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1 Johdanto 
1.1 Tausta ja tavoitteet 
Rautatierummuksi määritellään rautatien alapuolinen, korkeintaan 2000 mm halkaisijal-
taan radan suuntaa vasten poikittain oleva putkimainen rakenne. Vedenjakajaksi ase-
tettu 2000 mm:n raja jakaa rummut ja sillat omiksi rakennetyypeikseen. Molemmat ra-
kennetyypit luokitellaan erityistä huomiota suunnittelussa, rakentamisvaiheessa ja jat-
kuvaa tarkkailua vaativiksi taitorakenteiksi. Tyypillisesti rumpu on osa radan kuivatus-
rakennetta ja sen tehtävänä on johtaa vesiuoma ratapenkereen läpi. Rakennusmateri-
aaleina rautatierummuiksi sallitaan ainoastaan kivi, sileä teräs- sekä betoniputki ja be-
tonivaluna toteutettu rumpu. Halkaisijaltaan yli 2000 mm luokiteltujen ratasiltojen ra-
kennusmateriaalina sallitaan lueteltujen rumpumateriaalien lisäksi aallotetusta teräs-
putkesta valmistetut sillat, joita kutsutaan putkisilloiksi. Rataverkossa ei sallita aallote-
tusta teräsputkesta valmistettuja rumpuja, eikä muovista tai muovikomposiitista valmis-
tettuja rumpuja ja siltoja. Kivirumpuja ei kustannussyistä enää rakenneta. 
Tämän insinöörityön tavoitteena on selvittää nykyisten rumpumateriaalien rinnalle vaih-
toehtoisten materiaalien kestävyys rakenteellisesti ja käyttöiällisesti, sekä selventää 
mitoituksellisia eroavaisuuksia niiden välillä. Työn osioissa on huomioitu nykyisellään 
sallittujen rumpumateriaalien lisäksi markkinoilla saatavilla olevia tierummuiksi ja sil-
loiksi soveltuvia materiaaleja, jotka ovat muovi-, komposiitti- ja aallotettu teräsputki. 
Työhön on kerätty aineistoa kirjallisuudesta, tutkimuksista, viranomaisilta, materiaali-
valmistajilta, suunnittelijoilta ja urakoitsijoilta. Pyrkimyksenä on tuoda esiin rumpumate-
riaalien ominaisuuksien välillä olevia vaihteluja ja niitä hyödyntämällä löytää tasa-
arvoinen kilpailutilanne valinnassa. Työn on tarkoitus nostaa esiin ristiriitoja voimassa 
olevien määräysten ja säädösten välillä, sekä selventää rakentamiseen liittyvää käsit-
teistöä. 
Työn luvussa 2 käydään läpi yleistä tietoa materiaaleista. Luvussa 3 käydään läpi ra-
kenteellisia- ja käyttöikämitoitusperiaatteita. Lisäksi selvennetään hydrologista, hyd-
raulista ja geoteknistä mitoittamista rummulle, sekä esitetään rautateillä vaikuttavat 
junakuormat. Luvussa 4 esitetään johtopäätöksiä ja kehitysehdotuksia. 
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1.2 Tutkimusongelma 
Rautatierummuille ei tällä hetkellä ole olemassa yhtenäistä suunnitteluohjetta. Suunnit-
telu ja toteutus nojaa nykyisellään lähinnä InfraRYL:iin, Rumpujen korjausohje RUM-
KO:n, eurokoodeihin ja Liikenneviraston julkaisemaan sillanrakennuksen ohjeistukseen 
betoni- ja teräsputkisiltojen osalta. Materiaalien kehittyessä tulisi rakentamisen mää-
räysten olla ajan tasalla, jotta uudet markkinoilla olevat materiaalit voitaisiin sallia ra-
kentamisessa ja niille voitaisiin sallia tasavertainen lähtöasetelma. 
1.3 Työn rajaus 
Tämän työn sisällön ulkopuolelle jää rumpujen korjausrakentaminen ja siihen liittyvät 
vaihtelevat toimenpiteet sekä materiaalivaihtoehdot. Työssä ei myöskään käsitellä ra-
dan alle tehtäviä alitusrakenteita, kuten kaasu-, vesi- ja sähköputkia sekä niiden asen-
tamista ja materiaaleja. Rautatien salaojittaminen jää myös työn ulkopuolelle. 
1.4 Tutkimusmenetelmä / tiedonhankintamenetelmät 
Työ on luonteeltaan aineistolähtöinen tapaustutkimus. Työn sisältö pohjautuu rautateitä 
ja rumpuja koskevaan kirjallisuuteen, rakentamismääräyksiin, säädöksiin, standardei-
hin, ohjeisiin, tutkimuksiin ja henkilöhaastatteluihin. 
1.5 Insinöörityön tilaaja 
Insinöörityön tilaajana on Liikenneviraston taitorakenteiden yksikkö. Liikenneviraston 
yhteyshenkilönä ja työn ohjaajana silta-asiantuntija DI Sami Noponen. 
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2 Rumputyypit 
2.1 Yleistä 
Rautatierummut ovat huomaamattomia ja silmin lähes näkymättömiä rakenteita rata-
verkossamme, mutta silti niin merkittäviä radan ylläpidon ja rakenteiden kestävyyden 
kannalta. Rautatierummut ovat osa radan kuivatusjärjestelmää ja niiden tehtävänä on 
johtaa vesiuomat, sekä valuma-, sade- ja sulamisvedet ratapenkereen läpi hallitusti 
niin, että penkere itsessään pysyy lähes muuttumattomassa tilassa. Suurin osa rum-
muista on rakennettu radan rakentamisen yhteydessä uusina rakenteina, mutta rata-
verkossamme on myös lukuisia jälkeenpäin rakennettuja rumpuja, sekä vanhojen rum-
pujen vikaantumisen myötä korjattuja rumpuja. Rataverkon vanhimmat rautatierummut 
ovat vähintään yhtä vanhoja rakenteita kuin itse rata. Ensimmäiset rummut valmistettiin 
kivestä ja ne toimivat edelleen osana radan kuivatusta. Niiden osuus on noin neljännes 
kaikista rataverkossa olevista rummuista. Nojaten 1900-luvun alun rakennustekniseen 
kirjallisuuteen voidaan olettaa, että rumpumateriaalina on käytetty myös puuta. Puusta 
valmistettuja rumpuja ei enää rataverkossa ole [74]. 
Järjestyksessä ensimmäinen Suomeen rakennettu rautatie rakennettiin vuonna 1836 
Taipaleen kanavan rakennustyömaalle Varkauteen [79]. Iältään vanhin henkilöliiken-
teelle avattu rata on Helsingistä Hämeenlinnaan vievä rataosuus joka rakennettiin vuo-
sina 1858-1862 [32]. Muita keskeisiä rataosuuksia ovat vuosina 1869-1870 rakennettu 
Riihimäki-Pietari, Hyvinkää-Hanko (v.1873), Kerava-Porvoo (v.1874), Hämeenlinna-
Tampere (v.1876), Turku-Toijala (v.1876), Tampere-Vaasa (v.1883), Simola-
Lappeenranta (v.1885), Seinäjoki-Oulu (v.1886), Pännäinen-Pietarsaari (v.1887), Sa-
von rata välillä Kouvola-Kuopio (v.1889), Suonenjoki-Iisvesi (v.1889), Kouvola-Kotka 
(v.1890), Kouvola-Kuusankoski (v.1892), Viipuri-Imatra (v.1892), Antrea-Sortavala 
(v.1893) ja Sortavala-Joensuu (v.1894). Rautateitä on sittemmin laajennettu ja jatkettu 
kattamaan Suomea henkilöliikenteen ja teollisuuden tarpeisiin [82].  
Rummun suunnittelun lähtökohtana on, että se ei rakentamisen aikana, ja sen jälkeen 
saa aiheuttaa ympäröivään luonnontilaan muutoksia. Suunnittelussa lähdetään aina 
liikkeelle ympäristön- ja radan kuivanapidosta. 
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Uuden rautatierummun sisähalkaisijaksi vaaditaan minimissään 800 mm InfraRYL:in 
kappaleen 14341 mukaan [31]. Ympäristöviranomaisen ohjeen mukaan ilmastonmuu-
toksesta johtuvasta tulvimisesta uusien ratarumpujen minimikokona olisi suositeltavaa 
käyttää sisämitaltaan minimissään 1000 mm putkea, etenkin Pohjanmaan alueella ra-
taverkossa [44][71][20].  
Rummun halkaisijan mitoituksessa tulisi aina huomioida rummun käyttöikä. Aukon tulisi 
olla riittävän suuri hydrologisille muutoksille vesiuomassa ja rakenteellisen käyttöiän 
näkökulmasta korjausteknisesti, jotta sen seinämät olisi mahdollista tarpeen tullen kor-
jata sisäpuolelta. Vaihtoehtoisesti riittävä aukkomitta mahdollistaisi uuden putken sujut-
tamisen nykyisen rummun sisään. Uudelle rummulle asetettu minimivaatimus perus-
tuukin pitkälti kokemusperäiseen tietoon, koska aikoinaan pienellä aukolla rakennetut 
rummut saattoivat menettää kykynsä toimia kuivatusrakenteessa tukkeutumisen tai 
penkereen painumisesta seuranneiden rakenteellisten muodonmuutosten vuoksi. Tä-
män vuoksi aukkomitaltaan pieniä rumpuja on jouduttu uusimaan kokonaan, mikä on 
taloudellisesti ratarakenteilta odotetun käyttöiän näkökulmasta huono asia. 
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Kuva 1. Yleis- ja mittapiirustuksen poikkileikkaus Rummusta 273+485 Lappeenranta. Luumäki 
– Vainikkala rataosuuden siltojen ja rumpujen korjaushankkeesta. 
 
Rautatierummun pituuteen vaikuttaa ratapenkereen korkeus, rummun rakentamis-
syvyys ja mahdolliset tukirakenteet, kuten esimerkiksi paalulaatat, sekä kaukaloraken-
teet rakenteessa. Rumpuputkelle vaadittavasta kallistuskulmasta on tietoa hydraulisen 
mitoittamisen alla luvussa 3.2 ja painumiseen liittyvistä tekijöistä luvussa 3.3 geotekni-
nen mitoitus. 
VR Track ylläpitää erillistä rumpurekisteriä rataverkoston rautatierummuista ja niiden 
kunnosta. Rautatierummuista julkaistaan hallintaraportti rumpurekisterin pohjalta vuo-
sittain. Rautatierummut ovat myös listattuna Liikenneviraston ylläpitämään siltarekiste-
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riin, koska ne luokitellaan erityistä huomiota vaativiksi taitorakenteiksi suunnittelun, 
toteutuksen ja seurannan puolesta [41].  
 
Kuva 2. Rumputyyppijakauma koko maassa 31.12.2015. Lähde: Rautatierumpujen Hallintara-
portti 2015 [41] 
Suomen rataverkossa on viimeisimmän rautatierumpujen hallintaraportin mukaan yh-
teensä 5740 rumpua. Rataverkkoon rakennetuista rummuista käytetyin materiaali on 
betoniputkirummut (1883 kpl) ja järjestyksessä seuraavia ovat kivirummut (1612 kpl), 
kivirumpu jatkettuna betoniputkilla (1012 kpl), teräsputki (467 kpl), betonivalu (306 kpl), 
kivirumpu+betonikansi (279 kpl), muovirumpuja (51 kpl) ja teräspeltirumpuja (26 kpl). 
Rekisteriin on kirjattu (114 kpl) rumpua, joista ei ole varsinaista rekisteritietoa olemas-
sa. Ympyrädiagrammiin kirjatut muovirummut ovet kiellettyjä rakenteita lähtökohtaises-
ti, mutta niitä on sallittu muutamia testirakenteina rataverkkoon vähäliikenteisille radoil-
le. Materiaalien lukumääriin on myös laskettu mukaan suojaputkirakenteet läpivienneil-
le ja rautatierumpujen sisään jälkikäteen sujutetut virtausputket. Vuoden 2015 aikana 
rumpurekisterin rumpumäärä on hieman kasvanut vuodesta 2014. Syynä kasvulle on 
viimeisimmät radoille tehdyt käyttöönotot ja muutokset, kuten pääkaupunkiseudulle 
avatun kehäradan valmistuminen, sekä hankkeiden itse toteuttamat pienten siltojen 
korvaamiset rumpurakenteilla [41].  
Rautatierumpujen hallintaraportti 2015
 _______________________________________________________________________________
-    -5
Kuva 1.  Rumputyyppijakauma kunnossapitoalueittain.
Kuva 2.  Rumputyyppijakauma koko maassa.
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2.2 Rumpujen asentaminen 
Uusien rautateiden kuivatus suunnitellaan rautatien suunnittelun yhteydessä, ja niiden 
toteuttaminen tapahtuu rakennettavilla radoilla pohjarakentamisen aikana. Käytössä 
olevilla radoilla rumpujen asennus radan alle voidaan toteuttaa aukikaivamalla, joka 
vaatii liikenteen keskeyttämisen kaivantotöiden ajaksi, jos työtä ei voida toteuttaa lik-
kennöintiaikataulujen sallimissa rajoissa [26]. Jos liikennöinnin keskeyttäminen ei ole 
työnaikaisesti mahdollista ja kaivantotöiden toteuttaminen on mahdotonta rataliikenteen 
vilkkauden vuoksi liikennöintiaikataulujen rajoissa, voidaan radalle asentaa apusilta 
mahdollistamaan työnaikainen liikennöinti radalla. Väliaikainen apusilta mahdollistaa 
kaivantotöiden tekemisen apusillan alapuolella penkereessä [26].  
 
Kuva 3. Sillanrakennuksen asennustöiden aikainen apusilta ratapenkereessä. 
Rautatierummun rakennusteknisenä haasteena on myös tarvittavien työkoneiden tar-
vitsemien liikkumaetäisyyksien huomioiminen radan rakenteisiin nähden. Suurimmalla 
osalla käytössä olevista radoista on rakenteita kuten sähköjohtimia ja portaaleja radan 
pengertason yläpuolella. Huomioitava seikka toteutuksen kannalta on myös se, että 
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rumpujen sijainti on useimmiten rata-alueilla, joissa ei ole mahdollisuutta kuljettaa ra-
kentamismateriaaleja ja työn toteuttamiseen tarvittavia koneita tieteitse, vaan ne on 
kuljetettava radan huoltokaluston avulla rakentamispaikalle [26]. 
Rumpu on mahdollista aukikaivamisen lisäksi porata tai tunkata ratapenkereen läpi. 
Tämä edellyttää materiaalilta lujuusominaisuutta kestää työvaiheesta koituvia vaaka-
suuntaisia voimia. Tunkkaamalla ja poraamalla on ainoastaan mahdollista toteuttaa 
työssä luetelluista materiaaleista komposiittilujitetut muovi- ja sileäpintaiset teräsputki-
rummut. Molemmissa menetelmissä putki asennetaan ratapenkereeseen kaivamatta, 
jolloin se on kustannuksellisesti ja ajankäytöllisesti edullista hankkeelle. Poraamisen ja 
tunkkaamisen etuna rakennusteknisesti aukikaivamiseen nähden on se, että se ei häi-
ritse rataliikennettä työnaikaisesti. Porausmenetelmällä voidaan toteuttaa läpivientejä 
halkaisijaltaan sallituille 800 mm - 1200 mm putkille ja tunkkausmenetelmällä päästään 
800 mm - 2000 mm ja sen ylitse. Alituskaluston sallimat aukkokoot läpivienneissä vaih-
televat urakoitsijoittain [22][25]. 
Porausmenetelmässä sujutettavan putken suulla on terä, joka tunkeutuu maa-
aineksessa poraten putkelle sopivan aukon edeltä. Porauksen aikana maa-aines tyh-
jentyy pois putkesta. Poraus on tunkkausmenetelmää käytetympää, koska se ei ole 
kriittinen maa-aineksen lujuudelle ja epähomogeenisuudelle. Porauskalustolla voidaan 
läpäistä lohkareita ja kalliota ratapenkereessä ja sitä suositaan etenkin, kun penkereen 
täyttömateriaalia ei tiedetä. Poraamista käytetään myös menetelmänä rumpujen kor-
jausrakentamisessa, jos nykyinen rumpu on tarve uusia aukikaivamatta. Esimerkiksi 
valamalla nykyinen kivirumpu betonilla ja poraamalla sileä massiiviteräsputki vanhan 
rummun sisään betonoinnin lujittumisen jälkeen. Menetelmä tunnetaan myös nimellä 
vasaraporaus, iskuporaus ja uppovasaraporaus [22][25]. 
Tunkkaaminen tarkoittaa putken työntämistä maa-aineksen läpi hydraulisesti tai junt-
taamalla. Tunkkaamisessa maa-aines jää putken sisään ja se sopii rakennusteknisesti 
menetelmänä ainoastaan pehmeisiin maalajeihin. Tunkkaamista käytetään rumpujen 
korjausrakentamisessa, jos nykyinen rumpuputki on tarve korvata suurempiaukkoisella 
putkella, esimerkiksi sujuttamalla sileä teräsrumpuputki aallotetun teräsputkirummun 
ulkopuolelle. Tunkkausta käytetään porausmenetelmää vähemmän, johtuen tunkkauk-
sen aikana tapahtuvista mahdollisista muodonmuutoksista ratapenkereessä tilantees-
sa. Tunkkaaminen tuntemattomassa täyttömateriaalissa voi aiheuttaa äärimmäisessä 
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tapauksessa muutoksia radan geometriaan, jos tunkattava putki työntää väkisin edel-
lään alusrakennemateriaalia mm. lohkareita ja aiheuttaa liikehdintää ratapenkereessä. 
On myös mahdollista, että putken suunniteltu suunta muuttuu maa-aineksen ohjaama-
na työnaikaisesti ja aiheuttaa muodonmuutoksia rummulle. Menetelmä tunnetaan myös 
nimellä työntöporaus ja teräsputkijunttaus [26][20]. 
Rumpu asennetaan aina niin, ettei rummun pohjan korkeus ylitä uoman pohjan tasaus-
viivan korkeutta. Rummun uusimisesta nykyisen paikalle ratapenkereeseen ohjeiste-
taan Rumpujen korjausohjeen RUMKO:n kappaleessa 4.2 [45]. Pohjarakentamisesta ja 
ympärystäytöistä esitetään vaatimukset InfraRYL luvussa 14340.2 Rumpujen alusta, 
sekä viitteet rumpumateriaalikohtaisiin täyttöihin luvun 14340 alle jaoteltujen rumpuma-
teriaalikappaleiden alla [31].  
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2.3 Käytössä olevat rumputyypit 
2.3.1 Kivirummut 
 
Kuva 4. Valokuva kivirummun sisältä. 
Ensimmäinen raaka-aine, jota käytettiin rumpumateriaalina oli latomalla tai holvaamalla 
työstetty rakennuspaikkaan sopiva kivi. Kivirummun kansimateriaalina saatettiin myös 
poikkeustapauksessa käyttää betonia ja hyödyntää ratakiskoja tai I-rautoja rakennusai-
neena seassa. Entisaikaan rautatierumpuja ei mitoitettu rakennelaskelmien ja paikka-
kohtaisten suunnitelmien kautta, vaan ne tehtiin pitkälti kokemusperäisesti ajan saatos-
sa hyviksi todetuin menetelmin [75]. 
Sillanrakennuksen oppikirjassa vuodelta 1932 ohjeistetaan 1 m rautatierummun kansi-
kiven paksuudeksi 0,6 m. Kirjan mukaan 1 metrin aukkokoko määräsi oliko kyseessä 
rumpu vai silta. Jos yksiaukkoinen rumpuaukko ei ollut riittävä, neuvottiin tekemään 2- 
tai useampiaukkoinen, jolloin välipilari oli 1,0 m. Rautatierummun pohja on 10 – 20 cm 
ojan pohjaa alempana pohjan syöpymisen ja routimisen estämiseksi. Aukon sivut oh-
jeistetaan tekemään pystysuoriksi ja muuri talttasaumoilla, käyttäen hyvää sammalta 
saumojen tukkimiseen etenkin muurin maanpuoleisella puolella. Suukiviksi ohjeistetaan 
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valitsemaan kauneimmat kivet ja saumojen teossa käyttämään apuna piikkiäkin. Rum-
muissa, jos kiven saanti on huono, ohjeistetaan tekemään rautabetonilaatta kanneksi 
[70]. 
Rautatierumpujen rakentaminen kivestä kuitenkin hiipui 1950-luvulla, kun teräksen ja 
betonin yleistyminen rakentamisessa syrjäytti vanhakantaisen rumpujen rakentamisen 
kivestä. Kivirummuista ja niiden rakentamisesta ohjeistetaan viimeisen kerran Teknii-
kan käsikirjassa vuodelta 1952 [42]. 
 
Kuva 5. Havainnollistavia piirroksia kivisillan rakentamisen suunnitteluohjeistuksen tueksi. 
(Lähde: Teknillinen Käsikirja 1914 [74]) 
Rataverkossamme on kuitenkin edelleen käytössä olevia kivirumpuja, joista vanhimmat 
ovat rataosuuden rakentamisen ajalta. Ajan saatossa rumpuja on korjattu muun muas-
sa sujuttamalla uusi putki kivirummun sisään, johtuen painumista ja liikehdinnästä rata-
penkereessä. Monet taidolla, kokemuksella ja asiantuntemuksella rakennetut kivirum-
mut ovat säilyneet pitkästä iästään huolimatta ratapenkereessä ja ne toimivat edelleen 
moitteitta osana radan kuivanapitojärjestelmää. Tällaisissa tapauksissa usein kivirum-
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pua on jatkettu joko asentamalla betoniputki tai valamalla betonista jatko-osa nykyisen 
rummun päätyihin. Myös teräsponttiseiniä on lyöty rummun jatkeeksi, jotta radan pen-
gerkorkeutta on päästy kasvattamaan. Valamalla voidaan tehdä myös katto, mutta jat-
kos ei kestä junakuormia, vaan ainoastaan luiskamassojen massat. Huonokuntoisia 
kivirumpuja löytyy enää lähinnä vähäliikenteisiltä radoilta, kuten vuosina 1871-1873 
rakennetulta Hyvinkää-Karjaa radalta, joka on nykyisin ainoastaan tavaraliikenteen 
käytössä vähentyneen henkilöliikennetarpeen vuoksi. Pääradoilla olevat kivirummut on 
yleensä korjattu, jatkettu tai uusittu kokonaan [27]. 
2.3.2 Betonivalurummut 
 
Kuva 6. Kaksiaukkoinen betonivalurumpu. 
Suomen uudelleenrakentaminen ja kaupungistuminen toisen maailmasodan jälkeen 
vauhditti betoni- sekä terästeollisuutta. Betonivalmisteisten rumpujen ja siltojen käyttö 
rautatierakentamisessa yleistyi 1900-luvun puolessa välissä syrjäyttäen materiaalina 
   13 (76) 
 
  
kiven. Betonin käyttöä puolsi sen muovattavuus ja materiaalin siirrettävyys logistisesti 
verrattuna kiveen. 
Betonivalurumpu on paikalla valettava pieni siltamainen betonikehärakenne. Betoniva-
lurumpuja on rakennettu 1950-luvulta saakka aina tähän päivään asti ja nykyisin niiden 
suunnittelu perustuu betonisiltojen suunnittelussa käytettäviin ohjeisiin sekä määräyk-
siin. Betonista valmistettavien siltojen suunnittelu tapahtuu eurokoodeilla, sisältäen 
Suomen kansallisen liitteen, lisäksi suunnittelussa noudatetaan Liikenneviraston NCCI-
sarjan ohjeita. Betonivalurummuissa käytetään nykyisin siltabetonia, jonka pakkasen- 
ja kloridinkestävyys määritellään rakennettavalle rummulle hankekohtaisesti Liikennevi-
raston NCCI 2-ohjeen mukaan [12].  
Betonivalurumpujen suunnittelu on muihin rumpuratkaisuihin nähden työläämpää ja 
sen valitsemisen edut tulevat esiin vasta, jos on tarve toteuttaa rumpu normaalia alhai-
semmalla peitesyvyydellä tai useammalla aukolla. Betonivalurummun rakentamista 
suositaan vasta, jos vaadittava vapaa-aukko uomalle on yli 1,30 m. Yli 2 m betonikehä-
rakenteet luokitellaan silloiksi. Betonivalurummun toteuttaminen on myös muihin vaih-
toehtoihin nähden työläämpi ja kokonaisuutena kallista [20]. Betonivalurumpu vaatii 
muihin rumpumateriaaleihin nähden perusteellisemmat pohjarakenteet sen rakenne-
painon vuoksi. 
Materiaaliominaisuudeltaan betoni luokitellaan epähomogeeniseksi aineeksi. Betoni-
seos sisältää itse runkoaineen, sementin, veden sekä mahdollisia lisäaineita. Runkoai-
neena käytettävän kiven raekoolla ja sen määrällä seoksessa voidaan vaikuttaa raken-
teen ominaisuuksiin. Sementin ja veden yhteisvaikutus tuottaa kemiallisen reaktion 
joka aiheuttaa betonin kovettumisen. Betoniin voidaan lisätä lisä- ja seosaineita. Lisä-
aineilla voidaan betonissa vaikuttaa sen eri ominaisuuksiin kuten notkeuteen, kovettu-
miseen ja pakkasenkestävyyteen. Seosaineilla voidaan puolestaan vaikuttaa työstettä-
vyyteen, koossapysyvyyteen ja lujuuteen. Raaka-aineiltaan hyvin suhteitettu betoni-
seos jatkaa lujittumistaan vielä vuosienkin jälkeen valmistuksesta. Betonilla on korkea 
puristuslujuus joten se kestää paljon kuormitusta, mutta heikosti vetoa. Betonissa käy-
tetäänkin raudoitusteräksiä ottamaan vastaan rakenteelle kohdistuvaa vetoa ja täten 
luomaan kestävyyttä sekä sitkeyttä murtumista vastaan. 
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2.3.3 Betoniputkirummut 
 
Kuva 7. Iäkäs betoniputkirumpu sisältä. 
Tarve rakennusmateriaaleille kiihdytti sarjavalmisteisten elementtien ja putkien valmis-
tusta 1900-luvun puolessa välissä. Ensimmäinen betoniputkien tuotantoa koskeva 
määräys Betoniputkinormit ilmestyi vuonna 1957 ja betoniputkia on käytetty rautateillä 
sittemmin. Betoniputkinormeja on julkaistu vuosina 1957, 1962, 1971, 1973, 1982, 
1990, 1995 ja 2001 [3]. EU:n myötä virallinen tuotestandardi vahvistettiin 19.5.2003. 
Vuonna 1.7.2013 astui voimaan rakennustuoteasetus, joka kielsi kansallisten tuotehy-
väksymisten käytön mukaan lukien Betoniputkinormit ja vaati CE-merkitsemään tuot-
teet, joille on olemassa harmonisoitu tuotestandardi. Alkuperäisen betoniputkia koske-
van tuotestandardin laadinnasta vastanneen CEN:in jäsenjärjestöjen keskuudessa ei 
kuitenkaan päästy yksimielisyyteen sen kattavuudesta määräyksien ja ohjeistuksien 
osalta silloiseen voimassa olleeseen Betoninormit 2001 -ohjeeseen nähden, ja 
13.10.2014 vahvistettiin EU:n asettaman betoniputkia koskevan tuotestandardin kan-
salliseksi liitteeksi [52], jolla periytettiin Suomessa hyväksi todetut ja vakiintuneet käy-
tännöt betoniputkien valmistuksessa, sekä materiaaliominaisuudet, kokoluokat ja mitta-
toleranssit vakiintuneissa muodoissaan [72].  
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Kuva 8. Betonisille rata- ja sivuojarummuille asetetut ominaisuus vaatimukset. (Lähde: Infra-
RYL, Taulukko 14341:T1 [31]) 
 
Kuva 9. Betoniputkien asentaminen ratapenkereeseen Seinäjoki–Oulu välisellä rataosuudella. 
Betoniputkirumpujen käyttö tapahtuu pitkälti uusilla rakennettavilla rataosuuksilla. Be-
tonirummun käyttämisen etu tulee materiaalilujuudessa, koska se sietää rakentamises-
ta työnaikaisia kuormia hyvin. Betoniputkirummun käyttöä rakennetuilla rataosuuksilla 
hankaloittaa sen asentamiseen vaadittavat toimenpiteet, kuten putkien asentamisessa 
liitoksien tiiveyden takaaminen ja putken asennuspohjan tasaaminen, sekä mahdolli-
nen tarve tuennalle ratapenkereessä. Jo käytössä olevalla rataosuudella betoniputken 
asentaminen on mahdollista ainoastaan aukikaivamalla ratapenger ja/tai käyttämällä 
apusiltaa rataliikenteen esteettömän liikennöinnin takaamiseksi, jos liikennekatko ei ole 
mahdollista. Betoniputkesta valmistetut rummut ovat painavia ja sen vuoksi alttiita pai-
numille maapohjassa [20].  
Viitteet
• 14340.1 Rumpujen materiaalit, InfraRYL
• Betoniputkinormit 2001
• SFS-EN 1916 + AC Betoniset putket ja osat, vahvistamattomat, teräsvahvistetut ja vahvis-
tetut
• SFS-EN 1917 + AC Betoniset miesluukut ja tarkastuskaivot, vahvistamattomat, teräsvahvis-
tetut ja vahvistetut.
Vaatimukset
Taulukko 14341:T1. Betonisen ratarummun ja sivuojarummun ominaisuudet ratarakenteissa.
 Ratarumpu Sivuojarumpu
Materiaali EK-järjestelmä EK-järjestelmä
Lujuusluokka Dr Br, Dr
Sisähalkaisija ≥ 800 mm ≥ 600 mm
EK = esiasennettu kiintotiiviste
14341.2 Betoniputkirumpujen alusta
Ohje
Katso kohta 14340.2.
Viitteet
• 14340.2 Rumpujen alusta, InfraRYL osa 1.
14341.3 Betoniputkirumpujen tekeminen
Vaatimukset
Betoniputket asennetaan tarkoitukseen suunnitellulla laitteella.
Pyöreät betoniputket asennetaan asennusalustalle siten, että ne on tuettu vähin-
tään alimman neljänneskaaren leveydeltä. Jalallisten betoniputkien alla ei käytetä
alkutuentaa, vaan asennustyön helpottamiseksi voidaan käyttää kahta asennu-
salustaan upotettua pitkittäistä asennuspuuta, joiden poikkileikkausmitat ovat
enintään 100 mm x 50 mm.
Tierakenteissa päätierumpujen sallitut peitesyvyydet ovat taulukon 14341:T2 mu-
kaiset. Sivuojarumpujen sallitut peitesyvyydet ovat taulukon 14341:T3 mukaiset.
Ohje
Putkien urospuolet asennetaan alavirtaan. Putkien asennus aloitetaan rummun alemmasta
päästä. Asennuksen yhteydessä varmistetaan, että putket tuetaan koko pituudeltaan.
Käytettäessä 2 m lyhyempiä betoniputkia tai putkikoon ollessa ≥ 1600 mm voidaan kolme
ulointa putkea sitoa molemmilta sivuiltaan yht n kuumasinkityllä tai ruostumattomalla teräk-
sellä putkien luisumisen estämiseksi. Sidontatarve harkitaan tapauskohtaisesti.
Ratarakenteissa sidonta tehdään julkaisun RUMKO ohjeita soveltaen.
140 InfraRYL 2015/1, 25.11.2015
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2.3.4 Massiiviteräsputkirummut 
 
Kuva 10. Massiivi teräsputkirummun tunkkausta Oulu-Seinäjoki rataosuudella. 
Rautateillä rumpumateriaalina käytettävät massiiviteräsputket ovat samoja putkia mitä 
käytetään pohjarakentamisessa teräsputkipaaluina [43]. Sileästä teräsputkesta raken-
netut rummut ovat olleet käytössä rautatieverkossa 1990-luvulta saakka [20]. Muodol-
taan teräsputki on symmetrisesti pyöreä. Teräsputkirummun käyttöä rautatierumpuna 
puoltaa sen käsiteltävyys ja vaihtoehtoiset asennusmahdollisuudet. Teräsputkirumpu 
on jäykkä, yhtenäinen putki ilman liitoksia ja se voidaan asentaa joko uuden radan ra-
kentamisen yhteydessä käytössä olevilla radoilla aukikaivamalla penger tai vaihtoeh-
toisesti poraamalla sekä tunkkaamalla ratapenkereen läpi. Karkeasti halkaisijaltaan 
800 mm – 1200 mm sileät teräsputkirummut voidaan porata penkereen läpi ja halkai-
sijaltaan suuremmat putket tunkataan [22]. Ainevahvuudessa määritetään putken kes-
täminen maaperässä. Taulukko ainevahvuudesta halkaisijan mukaan on esitetty kap-
paleessa 3.4.5 [31]. Massiiviteräsputki on yleisin rautatieverkkoon asennettava materi-
aali [19]. Rataverkkoon on asennettu sujuttamalla kivirummun sisään profiililtaan neliön 
muotoinen teräskehikkoputki [19].  
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Kuva 11. Aukikaivamalla ratapenkereeseen toteutettu sileä teräsputkirumpu. 
 
Kuva 12. Massiiviteräsputkirummun tunkkausta ratapenkereeseen. (Lähde: Styrud Boreal Oy) 
)
Styrud Boreal Oy
www.styrudboreal.com
EXPERTS IN DRILLING
Soveltuu kitka- ja koheesiomaihin joissa kivet ovat 
enintään puolet suojaputken koosta.
Alituspalvelut
Junttaus
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Kuva 13. Rinnakkain tunkatut massiiviteräsputket ratapenkereessä. (Lähde: Styrud Boreal Oy) 
)
Styrud Boreal Oy
www.styrudboreal.com
EXPERTS IN DRILLING
Juntta - Paineilmatoiminen lyöntilaite joka iskee avonaista
teräksistä suojaputkea maan sisään.
Alituspalvelut
Junttaus
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2.4 Muut rumpumateriaalit 
2.4.1 Aallotettu teräsputki 
 
Kuva 14. Aallotettu teräsputkirumpu asennettuna radan alle teräsbetonikehän sisään. 
Aallotetut teräsputket, joita kutsutaan myös nimellä kierresaumatut teräsputket ovat 
hyvin yleisiä rumpuputkia maanteillä. Joitakin on sujutettuina myös rautateillä. Ensim-
mäinen maininta teräspeltirummuista rakenteina on Teknillinen Käsikirja II -ohjeessa 
vuodelta 1952 ja ne ovat olleet sallittuja rakenteita tierakentamisessa sittemmin. Ennen 
eurokoodeihin siirtymistä rakentamisen mitoituksessa teräspeltiputkesta valmistettujen 
siltojen mitoitus perustui Tiehallinnon 2008 julkaisemaan suunnitteluohjeeseen Teräs-
putkisillat. Suomessa teräspellistä valmistettujen siltojen mitoitus eurokoodeilla ohjeis-
tetaan ensimmäisen kerran Liikenneviraston 2.2.2012 julkaisemassa Teräsputkisillat, 
suunnitteluohje LO2/2012. Teräsputkisiltojen mitoitusohje on luotu ruotsalaisen KTH 
Royal Institute of Technology:n julkaiseman suunnitteluohjeen (Design of soil steel 
composite bridges, Lars Petterson, Håkan Sundquist, 2007) pohjalta [11]. Ruotsalainen 
suunnitteluohje on puolestaan luotu Lars Pettersonin väitöskirjaan (Full Scale Tests 
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and Structural Evaluation of Soil Steel Flexible Culverts with Low Height of Cover, 
2007) pohjautuen. Liikennevirasto päivitti 1.3.2014 suunnitteluohjeen versioon 
LO10/2014 [77], joka on viimeisin versio suunnitteluohjeesta. 
Aallotetusta teräsputkesta valmistettavat putket on asennettava penkereeseen auki-
kaivamalla. Putken seinämä ei kestä rakenteellisesti tunkkauksesta ja poraamisesta 
koituvia voimia sekä rasituksia. Vaatimukseltaan teräksestä valmistetun rummun mate-
riaalin on täytettävä standardin SFS-EN 10025-1 [62] mukaiset vaatimukset, sekä olta-
va lujuusluokaltaan S355J2G4 (Fe510D2) [31]. Lisäksi putken suojaksi on tehtävä sin-
kitys ja polyeteenipinnoittaminen korroosion ehkäisemiseksi. Putken pinta voidaan 
myös muovittaa. Aallotetun teräsputken pinnoituksista ja käyttöiästä enemmän luvussa 
3.5.3. 
Aallotettujen teräsputkirumpujen mitoittaminen tapahtuu kimmokertoimen (E) ja 
jäyhyysmomentin (I)  avulla. InfraRYL:ssä [31] on esitetty taulukko kestävyys- ja pei-
tesyvyysvaatimuksista rummuille tierakenteissa. Aallotetun teräsputken kantavuus pe-
rustuu sen aallotettuun profiiliin, joten sitä ei voida mitoittaa rengasjäykkyyden avulla. 
Rakenteellista mitoittamista käsitellään luvussa 3.4.6. 
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2.4.2 Muoviputket 
 
Kuva 15. Muovirummun asentamisvaiheesta. (Lähde: Virtain Muovityö Oy) 
Muovirummut ovat tulleet markkinoille 1970-luvulla ja ne ovat hyvinkin yleisiä tiever-
kossa tänä päivänä. Tällä hetkellä muovirumpuja saa Suomessa käyttää rataverkossa 
ainoastaan liittymärumpuina ratarummuille tai sivuojarummuissa, jolloin niihin ei koh-
distu rakenteellista rasitusta radasta ja sen tuottamista kuormista. Määräys johtuu 
poikkeuksellisen raskaista akselikuormista rautateillä verrattuna tieliikennealueisiin. 
Muovirumpuja on myös sallittu sujutettavina rumpuina esimerkiksi betoni-, teräsputki- 
tai kivirummun sisään, jos nykyisen rummun sisään on mm. saumoista päässyt valu-
maan maa-ainesta penkereestä. Tällöin nykyinen rumpu jää edelleen kantavaksi ra-
kenteeksi ja muovirummun tehtävänä on estää rummun tukkeutuminen sekä mahdollis-
taa estymätön virtaus vesille. Hydrauliset ja korroosio-ominaisuudet siirtyvät sisälle 
sujutetun putken rakenteelle [31]. 
Muovi materiaalina jaotellaan kolmeen ryhmään: kestomuovit, kertamuovit ja elasto-
meerit. Näistä rumpumateriaalina käytetty muovi on kestomuovi. Kertamuovit eivät so-
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vellu rumpumateriaaliksi koska ne ovat kyvyttömiä palautumaan takaisin muovattavaan 
tilaan. Tällaisia ovat polyuretaanit (UP), joita käytetään pinnoitteina mm. betonirum-
muissa ja epoksit (EP), joita käytetään mm. siveltynä betonisillan kannen vesieristyk-
senä. Kestomuovit ovat puolestaan muoveja, jotka voidaan toistuvasti pehmentää 
muovattavaksi lämpötilan avulla. Toistuva pehmentäminen mahdollistaa muovin uudel-
leen muovaamisen ja hitsaamisen esimerkiksi putken saumoissa. Kestomuovi on ide-
aali materiaali putkelle. Kestomuoviyhdistelmiä ovat:  
• Polyvinyylikloridi (PVC), jota käytetään erilaisissa putkistoissa 
• Polyamidi (PA), josta valmistetaan mm. hammaspyöriä 
• Polykarbonaatti (PC), josta valmistetaan iskunkestäviä koneenosia 
• Polyamidi (PI), josta valmistetaan korkeaa lämpötilaa kestäviä koneen-
osia 
Muoviputken seinämärakenne kestää hyvin ympäröivää maanpainetta maaperässä, jos 
se on asennettu oikein ja riittävä ympärystäytön tiivistäminen on tehty. Muoviputki on-
kin ylivoimaisesti yleisimpänä rumpumateriaalina tiehankkeissa nykypäivänä, jos put-
ken halkaisija on alle 800 mm. Tiehankkeissa kuivatusrumpuja tarvitaan määrällisesti 
paljon ja muovirummun kevyt rakennepaino on rakentamisessa käytettävän materiaali-
logististiikan kannalta edullista. Muoviputki on asennettava penkereeseen väylän ra-
kentamisen yhteydessä tai aukikaivamalla vanha penger. Muovi on materiaalina poik-
keuksellisen herkkä vaurioitumaan paikallisesta kuormasta ja seinämä on altis muut-
tamaan muotoaan jo asentamisvaiheessa. Elastisuutensa puolesta muoviputki voidaan 
sujuttaa maa-aineksessa suuntaporaamalla, mutta halkaisija voi olla korkeintaan 500 
mm. Alituskalusto on urakoitsijakohtaista [80]. Muoviputken oikeaoppinen ja huolellinen 
ympärystäyttö on kriittisin tekijä putken kestävyyden kannalta maaperässä [17].  
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Kuva 16. Rinnakkain asennetut DN/ID 1000 mm pituudeltaan 12 m olevat muoviputket ratapen-
kereessä Ruotsissa. (Lähde: Uponor) 
 
Kuva 17. Rinnakkain asennetut DN/ID 1800 mm pituudeltaan 24 m olevat Rautatierummut Da-
gefors, Ruotsi. (Lähde: Uponor) 
ärnvägssträckan Landeryd - Smålands Burs-
eryd byggdes 1904 och började trafikeras
1906. Vid 1900-talets slut hade sättningar på
en delsträcka delvis satt en stentrumma i dimension
1400 x 1400 mm ur funktion. Man gjorde bedöm-
ningen att en reparation inte var att tänka på. Det
fick bli en nyläggning.
Man hade snäva tidsmarginaler, kravet var snabb
läggning och återställande. Valet av rörmaterial blev
2 st Weholite vägtrummor tillverkade i polyeten
J
Från stentrumma till
plasttrumma
Project:
Torup, Sverige
Järnvägstrumma
2000
Projekt
Beställare
Entreprenör
Installation
Järnvägstrumma
Torup
Banverket
Dubbeltrumma
Ø 1000 mm, längd 12 m
Banverket Produktion
Material Polyeten PE-HD
Banverket valde Weholite
med dubbelväggig konstruktion i dim sion NS 1000
mm och längd 12 m.
På platsen där trumbytet skulle ske är det dåliga
markförhållanden och därför placerades virke i bot-
ten som rustbädd. Först placerades virke i botten,
fyllt med ett lager grus och geotextil varefter de bå-
da trummorna lades med 50 cm avstånd från varan-
dra med kring och återfyllnad. De sista  20 cm upp
till underkant på slipers lades makadam 16 - 32 mm.
Fyllningshöjd över rörets hjässa var 120 cm.
Banan trafikeras i dag med godstrafik ca 1500 ton
per dag. Enligt arbetsledningen gjordes stora be-
sparingar genom att använda Weholite istället för
betong, tack vare tidsvinst vid utkörning, hantering,
läggning samt inga skarvar i banvallen.
Snedkapningarna i trummöppningarna gjordes med
motorsåg efter läggning.
6 Weholite® – käyttäjän käsikirja
Degerfors, Ruotsi: rautatierummut 
Weholite DN/ID 1800 mm, 
2 × 24 m
Rummut
VT 6 Koskenkylä-Kouvola: “Vanha 
ja vaarallinen” tie muuttui moder-
niksi leveäkaistaiseksi. Turvallisuus 
ja sujuvuus paranivat. Toimitimme 
kohteeseen kaikki rumpuputket 
valtatien alituksiin sekä tarvittavat 
sivurummut Weholite-putkina DN/
ID 360–2000 mm SN4.
VT 4 Lahti-Heinola: perus-
parannushankkeen tavoitteena oli 
poistaa Lahden ja Heinolan välisiä 
ruuhkia ja lisätä liikenneturvalli-
suutta. Hankkeeseen toimitettiin 
Weholite-kierreliitosputkia DN/ID 
400–1800 mm. Putket asennet-
tiin kaivamalla ja sujuttamalla. 
Asennustyöt edistyivät ripeästi 
kaivinkoneen ja yhden-kahden 
miehen yksiköissä. VTT teki tämän 
kohteen Weholite-rumpuputkille 
DN/ID 1600 mm SN4 pitkäaikais-
ten muodonmuutosten mittaus-
testauksen, josta testausseloste 
nro VTT-S-11213-07, 19.12.2007.
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Ruotsissa, Norjassa ja Tanskassa määräykset sallivat muoviputkien käytön rumpura-
kenteina ratapenkereessä [17].  
2.4.3 Komposiittiputket 
 
Kuva 18. Hobaksen valmistaman muovikomposiittivalmisteisen putkisillan DN/ID 3000 mm 
tunkkaus ratapenkereeseen Cikowice, Puola. (Lähde: Hobas, URL: 
http://www.hobas.com/service/reference-database/reference-detail/ref/hobas-cc-grp-
culverts-dn-3000-jacked-under-railway.html) 
Materiaalina muovikomposiittia on käytetty rummuissa 1950-luvulta ja niitä on asennet-
tu lähinnä tierummuiksi. Muovikomposiitti koostuu muovin sekä kuidun yhteistoiminnas-
ta, jossa muovi toimii side- että suoja-aineena kuiduille. Kuitujen tehtävä taas on antaa 
putkelle lujuutta ja kimmoisuutta rakenteessa. Kuidut voivat olla jatkuvia tai katkottuja 
hiili- tai lasikuituja, ja niiden määrään vaikuttamalla rakenne voidaan mitoittaa kestä-
mään suuriakin kuormia. Komposiittiputki voidaan asentaa penkereeseen aukikaivami-
sen lisäksi poraamalla tai tunkkaamalla. Asennustavasta riippuen komposiittiputken 
rakenteellinen mitoittaminen tehdään aukikaivulle [2] tai tunkkaukselle [1] rakennuspai-
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kan mukaan. Rakentamistapa tulee huomioida putken suunnitteluvaiheessa, jolloin 
putken rakenne mitoitetaan kestämään asennuksesta koituvat lisäkuormat luetelluin 
menetelmin. Muovikomposiitin käyttö ratarakentamisessa ei ole tällä hetkellä sallittua. 
Muovikomposiitista valmistettu silta on pilottikokeilussa Oriveden ja Vilppulan välisellä 
rataosuudella Juupajoella Alapellon ratasiltana [16]. Muovikomposiitin materiaaliomi-
naisuuksista lisää luvun 3.5.4 Muovi- ja komposiittiputkien käyttöikään vaikuttavien 
tekijöiden alla. 
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3 Rautatierumpujen mitoitusperiaatteet 
3.1 Hydrologinen mitoitus 
Hydrologisella mitoituksella määritetään millaiset ja minkä suuruiset valumahuiput sa-
de- ja sulamisvesistä vesiuomassa virtaa. Radan alta johdettava vesiuoma voi esimer-
kiksi kerätä vesiä pelloilta, metsistä, suoalueilta, lammista tai järvistä, sijainnista riippu-
en. Veden virtauksen tasaisuus on todennäköisempää uomissa, jotka keräävät vesiä 
alueilta, joissa vesi pääsee varastoitumaan ja täten tasaisemmin purkautumaan. Tällai-
nen alue on esimerkiksi suo tai allas, kuten järvi tai lampi, johon vesi pääsee vapaasti 
kerääntymään. Hydrologisen mitoituksen määrittelyä käytetään lähtötietona tarvittavan 
rummun hydrauliseen mitoittamiseen. Ympäristöviranomainen on koonnut ohjeen silta- 
ja rumpulausunnon antamiseen, jonka pohjalta hydraulinen mitoittaminen tehdään. 
Vesiuomassa virtaavan veden määrän mittayksikkö on kuutiometriä / aikayksikkö [71]. 
3.2 Hydraulinen mitoitus 
Hydraulinen mitoitus tarkoittaa rummulta vaadittavaa kykyä johtaa vesiuoma saumat-
tomasti penkereen läpi aiheuttamatta muutoksia paikalliseen luonnontilaan ja ratapen-
kereen rakenteisiin mm. veden patoutumia putken suulle tai eroosiota penkereessä. 
Tavoitteena on, että rummun hydraulinen kapasiteetti kattaa vuoden aikana ilmastosta 
ja säämuutoksista johtuvat vesimäärien vaihtelut. Rummun hydraulisen mitoituksen 
lähtötietona käytetään rumpulausuntoa, tai erillistä Hydrologista mitoitusta, joka sisäl-
tää kartoituksen ympäristöstä johtuvista vesimääristä. Hydraulinen mitoitus vesiaukon 
koon ja putken korkeusaseman määrittelemiseksi voidaan tehdä Liikenneviraston jul-
kaiseman Teiden ja ratojen kuivatuksen suunnittelu mukaisesti [73][77].  
Veden virtausnopeus määräytyy tasaisessa virtauksessa uoman poikkileikkauksen ja 
pituuskaltevuuden mukaan. Silta- ja rumpulausuntojen valmistelu -oppaassa Chezyn 
virtauskaavan mukaan virtausnopeus on suoraan verrannollinen pituuskaltevuuden ja 
uoman vesipoikkileikkauksen hydraulisen säteen neliöjuureen. Näin ollen on perustel-
tua, että vesiaukon mitoituspadotus ja siitä johtuva virtausnopeus vesiaukossa ovat 
sopivassa suhteessa uoman kaltevuuteen. Vesiaukkojen mitoituspadotus on yleensä 
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niin pieni, ettei siitä aiheudu tulvimista uomassa. Tulvaan vaikuttavat pääasiassa uo-
man vedenjohtokyky sekä virtaaman suuruus ja kesto. Aukkomitat määritetään niin, 
ettei mitoituspadotus ylity ja veden virtausnopeus kasva liikaa [71]. Vesiaukon suositel-
tava mitoituspadotus määritellään ylävirranpuoleisen maankäytön sekä uoman kalte-
vuuden mukaan seuraavassa taulukossa esitetyllä tavalla: 
 
Kuva 19. Mitoituspadotus enintään (cm) maankäytön, uoman ja kaltevuuden mukaan. (Lähde: 
Silta- ja rumpulausuntojen valmistelu – Ilmastonmuutoksen huomioonottaminen: Taulukko 7 
[71]) 
InfraRYL asettaa rummun pituuskaltevuudelle minimiksi 1%, mutta poikkeustapauk-
sessa voidaan käyttää 0,5% kaltevuutta. Rummun päiden- ja taitepisteiden taso osoite-
taan suunnitelma-asiakirjoissa [31]. 
Rummulle vaadittavan aukon koko voidaan alustavasti mitoittaa RUMKO:n kappalees-
sa 4 valuma-alueen koon määrittämiseen annettujen ehtojen perusteella [45].  
 
SYKE  –  Silta- ja rumpulausuntojen valmistelu  –  luonnos 8.4.2010  –  Julkaisu ilmestyy Ympäristöhallinnon ohjeita -sarjassa syksyllä 2010  22 
mista. Silta-aukkojen laitaan voidaan myös rakentaa maaeläimille kuivapolku. Tämä "jätkänpol-
kunakin" tunnettu tasanne edesauttaa uomastojen säilymistä ekologisina käytävinä. Maaeläimille 
on myös mahdollista asentaa tien alittavia putkia varsinaisesta rumpuaukosta erilleen ja siten vä-
hentää puronvarsia pitkin liikkuvien eläimien, kuten saukkojen tms. riskiä jäädä auton alle. Eläinten 
kulun mahdollistaminen tien ali parantaa myös liikenneturvallisuutta, koska eläinten yliajon vält-
tämiseksi tapahtuvat äkkinäiset väistötilanteet vähenevät. 
 
4.7 Mitoituspadotus ja mitoitus 
 
Veden virtausnopeus määräytyy tasaisessa virtauksessa uoman poikkileikkauksen ja pituuskalte-
vuuden mukaan. Chezyn virtauskaavan mukaan virtausnopeus on suoraan verrannollinen pituuskal-
tevuuden ja uoman vesipoikkileikkauksen hydraulisen säteen neliöjuureen. Näin ollen on perustel-
tua, että vesiaukon mitoituspadotus ja siitä johtuva virtausnopeus vesiaukossa ovat sopivassa suh-
teessa uoman kaltevuuteen. Käytännössä varsin sopivaksi vesiaukon mitoitukseen on osoittautunut 
padotus (h), joka on uoman pituuskaltevuuden (I) mukaan laskettuna I1/2…1,5 I1/2 (m). Tällöin vir-
tausnopeudet pysyvät yleensä niin pieninä, ettei uoman syöpymisvaaraa ole, vaikka maaperä olisi 
eroosioherkkää. Pitkäaikainen vedenpintojen korkeusero vesiaukon kohdalla on tiepenkereen suo-
tautumisen ja eroosiovaikutuksen kannalta haitallisempi kuin hetkellinen suuri padotus. 
 
Vesiaukkojen mitoituspadotus on yleensä niin pieni, ettei se aiheuta tulvan nousua uomassa. Tulva-
korkeuteen (tulvaan) vaikuttavat pääasiassa uoman vedenjohtokyky sekä virtaaman suuruus ja kes-
to. Uomissa, joiden kaltevuus on vähintään 0,002, vesiaukon aiheuttama vedenpinnan nousu tasaan-
tuu lyhyellä matkalla ylävirtaan mentäessä. 
 
Aukkomitat määritetään niin, ettei mitoituspadotus ylity ja virtausnopeus kasva liikaa. Vesiaukon 
suositeltava mitoi padotus määritellään ylävirranpuoleisen m ankäytön sekä uoman kaltevuuden 
mukaan taulukossa 7 esitetyllä tavalla. 
 
 
Taulukko 7.  Mitoituspadotus enintään (cm) maankäytön, uoman koon ja kaltevuuden mukaan 
 
Kaltevuus < 0,0002 0,0005 0,001 0,002 0,005 > 0,01 
Pelto, taajama tai merkittäviä rakennuksia 
  Oja 2 2 3 4 6 10 
  Puro 1 2 3 4 5 5 
  Joki 1 2 3 4 5 5 
  Iso joki MQ > 5 m3/s 1 2 3 3 4 4 
Metsämaa tai luonnonalueet 
  Oja 2 3 4 6 8 15 
  Puro 2 3 4 5 7 10 
  Joki 1 2 3 4 5 5 
  Iso joki MQ > 5 m3/s 1 2 3 3 4 4 
 
Suositeltava padotus on sama, kun mitoitusvirtaama on HQ1/20 tai HQ1/100, mutta ylivirtaamalla 
HQ1/250 se voi olla tapauskohtaisesti harkite  jonkin verra  suurempi. Tarvittavat väliarvot saadaan 
interpoloimalla. 
 
Suositeltava mitoituspadotus on enintään 2…6 cm, kun uoman kaltevuus on 0,0005…0,0020 eli 
5…20 cm/100 m. Ojien osalta pienin padotus on 2 cm, mutta purojen ja jokien o alta se on 1…2 
cm. Suositeltava mitoituspadotus on ojissa peltoalueilla ja taajamissa enintään 10 cm ja metsä- yms. 
alueilla 15 cm, vaikka uoman kaltevuus olisi suurempi kuin 0,01. Puroissa ne ovat vastaavasti 5 ja 
10 cm. Maankäytöstä riippumatta suositeltava mitoituspadotus jokien osalta on enintään 5 cm. Jos 
joen  keskivirtaama on suurempi kuin 5 m3/s (suuri joki), mitoituspadotus on enintään 4 cm. 
Valuma-alue (ha) Rumpuaukon koko (mm) 
80 600 
180 800 
420 1200 
800 1600 
1400 2000 
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Rummun hydraulinen mitoitus käsittää kaksi osatehtävää: aukon koon ja pohjan kor-
keuden määritys. Kumpaankin liittyy läheisesti rummun pituuskaltevuus, jonka tulisi olla 
niin suuri kuin rakennuspaikan olosuhteet sallivat. Rumpujen hydraulinen mitoitus on 
erisuuntaisten vaikutustekijöiden optimointitehtävä. Rakennuskustannukset ovat sitä 
pienemmät mitä pienempi rumpu on ja mitä korkeammalle se perustetaan. Liian kor-
kealle perustettu tai liian pieni rumpu aiheuttaa puolestaan vahinkokustannuksia tai 
muuta haittaa. Toisaalta kunnossapitotarve pienentyy, jos rumpu on väljä ja jos sen 
kaltevuus on suurehko, mikä vuorostaan edellyttää usein suhteellisen korkealle perus-
tettua rumpua. Kalojen ja muiden vesieläinten kulkumahdollisuudet on arvioitava vesis-
törumpujen toteutuksessa [73]. 
Riittävän virtauskapasiteetin saavuttamiseksi alhaisella peitesyvyydellä voidaan rumpu-
ja rakentaa rinnakkain. Liikenneviraston teräsputkisilta ohjeessa ohjeistetaan putkien 
väliseksi etäisyydeksi teräsholvisilloille vähintään 0,6 m ja teräsputkisilloille 1,0 m. Ko-
neellisesti tehtävä tiivistys rummun ympärille ja putken aallotetun rakenteen vaatima 
ympärystäyttö kuormia kantavana rakenteena mitoittavat vaadittavan putkien välisen 
etäisyyden. Etäisyyden minimivaatimusta voidaan soveltaa myös betonirummuille ja 
massiiviteräsputkille. Muovi- ja komposiittiputkien osalta rakenne tulee tutkia. Rinnak-
kain olevat rummut voivat olla sallituilla rumpumateriaaleilla erikokoisia [77]. Rumpu-
suunnittelussa ollaan käytetty putkien välisenä etäisyytenä rumpujen halkaisijaa, jos ne 
ovat saman kokoisia [19]. 
3.3 Geotekninen mitoitus 
Kaikki rautatien alusrakenteet luokitellaan joko hyvin vaativiksi GL3-luokan pohjara-
kennuskohteiksi, joita ovat mm. pehmeiköille perustettavat rakenteet tai GL2-luokan 
pohjarakennuskohteiksi. Rakenteen haastavuuden vuoksi suunnittelu edellyttää erityis-
tä geoteknistä osaamista [69][40].  
Rummun geotekninen mitoittaminen tarkoittaa rumpurakenteen ja maan stabiliteetin 
tarkastelua yhtenäisenä liittorakenteena ratapenkereessä. Geoteknisellä tarkastelulla 
tutkitaan rakenteen toimivuuden pitkäikäisyyttä, huomioiden ympäröivästä maanpai-
neesta, maan ominaisuuksista koituvien rasitusten sekä liikenteestä johtuvien kuormi-
tussysäysten ja mahdollisesti muusta fysikaalisesta rasituksesta johtuvien tekijöiden 
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aiheuttamia vaikutuksia rakenteelle. Rumpurakenteessa ja kaikissa maahan upotetuis-
sa putkissa on kyse maan holvautumisesta putken ympärille ja niiden yhteisestä kyvys-
tä kantaa sille kohdistuvat kuormat. Putkeen kohdistuvan kuormituksen suuruus ja sen 
jakautuminen rummun ympärille riippuu maan ja putken jäykkyyksien suhteesta. Rum-
mun geotekninen suunnittelu tapahtuu tutkimalla kairauksin alueella vallitseva maaperä 
ja sen ominaisuudet. Routanousu aiheuttaa rummulle pituuskaltevuuden muutoksia, 
josta seuraa rummun virtaamamuutoksia, padotuksia ja rumpujen saumojen liikehdin-
tää [27][20].  
Pehmeiköille rakennettaessa kriittistä on hallita penkereen painuma. Rakennustekni-
sesti rummun ympärille tehtävien pohjarakenteiden ominaisuuksiin voidaan vaikuttaa 
mm. käyttämällä rakennetta keventävää täyttömateriaalia kuten kevytsoraa sekä jos 
rummun ympärystäyttö jää pohjaveden alapuolelle käytetään suulakepuristettua poly-
styreeniä (XPS). XPS:n etu kevytsoraan nähden on sen vähäinen kyky imeä kosteutta 
maaperästä, kun taas kevytsora imee itsensä kylläiseksi ja aiheuttaa maan routimista 
ja on sen vuoksi huono materiaali pohjaveden alapuolelle asennettaessa. Maan ja ra-
kenteen muodonmuutoksia maaperässä voidaan myös tarvittaessa hallita stabiloimalla 
pohjamaa painumien pienentämiseksi. Äärimmäisen haastavissa olosuhteissa rumpu 
voidaan myös paaluttaa. Sekä stabilointi ja paalutus vaativat siirtymärakenteet rummun 
molemmin puolin. Stabiloidulle rummulle tarvitaan siirtymäkiilat tehtynä, joko kevennys-
rakenteesta tai kiilamaisesti ohenevasta pilaroinnista. Paalutus vaatii siirtymälaatat 
sekä useimmiten keventämisen rummun kohdalla, jotta voidaan hallita maan painumi-
sen vaikutukset rummun ympärillä [27].  
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Kuva 20. Keskeltä painunut ja päästään tukkeutunut virtausputkeksi sujutettu muoviputki. 
Maan painumisella on suora vaikutus rummulle suunniteltuun korkeusasemaan ja siten 
putken hydraulisiin ominaisuuksiin. Tyypillisesti rumpu saattaa painua radan alla, jolloin 
sen päät pysyvät paikoillaan, mutta putken keskiosa sukeltaa. Seurauksena virtauska-
pasiteetti laskee ja saattaa aiheuttaa rummun suulle tulvimista äkillisissä virtausvaihte-
luissa. Tämän vuoksi huolellinen pohjarakentamisen suunnittelu ja rakentamisen yh-
teydessä rummun ympärille tehtävä täyttö on rakenteen eliniän kannalta tärkeää rum-
pumateriaalista riippumatta. Painumilla voi myös olla vaikutuksia radan geometriaan 
[39]. Tyypillisesti rumpu on ratapenkereessä altis seuraaville muodonmuutokseen vai-
kuttaville tekijöille: 
• Rummun tasainen painuma, aiheuttajana penkereen omapaino ja liiken-
nekuorma. Seurauksena ratapenkereeseen muodostuu syvänne ja rum-
mun virtaamataso nousee. Putken suu on useimmiten lievästi tukkiutunut  
tällaisessa tapauksessa ja sen seurauksena virtauskapasiteetti on hei-
kentynyt. Rummun tasainen painuma penkereen mukana sallitaan, jos 
virtauskapasiteetti riittää vesiuoman juoksuttamiseen.  
• Epätasainen painuma. Aiheuttavia tekijöitä on mm. huolimaton täyttö 
rummun alla ja sen ympärillä, akselikuorman kasvamisesta johtunut 
kuormituslisäys maaperään, sekä maan painuminen epätasaisesti rata-
kiskojen alla. Penkereen epätasainen painuma voi olla myös seurausta ti-
lanteessa, kun ratapengertä on jouduttu levittämään. Seurauksena pen-
kereen painosta johtunut kuormituslisäys rummun yläpuolella. Tyypillisesti 
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rumpu on painunut radan kohdalla, mutta rummun suut ovat pysyneet 
aloillaan. Epätasaisen painuman aiheuttama virtauskapasiteetin alenemi-
nen vaatii toimenpiteitä rakennetulle rummulle. Pohjasuhteiden vaihtelu 
aiheuttaa suurimmat epätasaiset painumat. Routiminen tapahtuu lähinnä 
rummun päissä ja aiheuttaa rummun päiden liikehdintää.  
• Routiminen maaperässä, jonka aiheuttajana on rakenteessa vallitseva 
kosteus, aiheuttaa maan nousemista penkereessä. Seurauksena rata-
penkereeseen saattaa muodostua äkillisiä nousuja, joka vaikuttaa putken 
rakenteeseen epätasaisena kuormana ja aiheuttaa muodonmuutoksia 
putkelle. Rummun muodonmuutoksen aiheuttama virtauskapasiteetin 
aleneminen vaatii toimenpiteitä rakennetulle rummulle.  
Kivirummut ovat arimpia rakenteita routanousuille ja epätasaisesta painumisesta johtu-
vasta liikehdinnästä penkereessä. Kivirummun saumojen aukeaminen on tyypillistä 
tällaisissa tilanteissa. 
Yhtenäinen jäykkä sileäpintainen teräsputki suhtautuu painumiin tasaisemmin, koska 
sen aksiaalinen jäykkyys pysty-, sekä pituussuuntaisesti sietää epätasaista kuormitus-
ta. Teräsputken muodonmuutoksiin voidaan vaikuttaa mitoittamalla putken seinämära-
kennevahvuus laskemalla tarvittava jäykkyys kimmokertoimen avulla [18].  
Betonista valmistetut rummut kestävät hyvin, jos niihin kohdistuva rasitus jakautuu ta-
saisesti putkilinjalle ja penkereessä ei tapahdu suuria muodonmuutoksia. Betonivalmis-
teiset rumpuputket ovat kuitenkin erityisen alttiita tapauksissa, jos penkereessä tapah-
tuu voimakkaita muodonmuutoksia, koska betonirumpujen liitossaumat toimivat niveli-
nä rakenteessa. Avautunut liitos sallii hienoaineksen vuotamisen ratapenkereestä put-
ken sisään, josta seuraa rummun hydraulisen ominaisuuden heikentyminen [20].  
Aallotetut teräsputket omaavat joustavan profiilin, joka myötää rasituksia ja sallii putken 
painumisen vaikuttamatta sen rakenteellisiin ominaisuuksiin [21].  
Komposiittiputken yhtenäinen rakenne pituussuuntaisesti sietää kimmoisesti pysty-
suunnassa tapahtuvia rasituksia ja muodonmuutoksia lujitteena käytetyn kuidun aset-
tamissa rajoissa. Komposiittiputken materiaaliominaisuuksiin voidaan vaikuttaa mitoit-
tamalla putken seinämä tapauskohtaisesti sietämään muodonmuutoksia [36].  
Muoviputki on materiaalina sitkeä sietämään muodonmuutoksia rakenteessa, koska 
sen ominaisuutena on venyminen. Muoviputken ympärystäyttö on tehtävä aallotetun 
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teräsputken lailla erityisellä huolellisuudella, jottei täyttömateriaali tai työprosessi täy-
tönaikaisesti aiheuta putkimateriaalille vaurioita. Muoviputken kuormia kestävä rakenne 
perustuu maan ja putken yhteistoimintaan ja putken rakenteellisen toimivuuden edelly-
tyksenä on tiivis täyttö putken ympärillä [17].  
Rautatien alus- ja pohjarakenteiden suunnittelussa sovelletaan määräyksiä ja ohjeita 
seuraavassa pätemisjärjestyksessä [40]: 
• Liikenteen turvallisuusviraston (TraFi) määräykset 
• Eurokoodit kansallisine liitteineen 
1. EN 1990 Eurokoodi. Rakenteiden suunniteluperusteet [57] 
2. EN 1991 Eurokoodi 1: Rakenteiden kuormat [58] 
3. EN 1997 Eurokoodi 7: Geotekninen suunnittelu [61] 
• Liikenneviraston antamat hankkeen suunnitteluperusteet 
• Liikenneviraston ohjeet 
o NCCI 1 [14] 
o NCCI 7 [13] 
o Ratatekniset ohjeet, RATO [37] 
• Infrarakentamisen yleiset laatuvaatimukset InfraRYL [31] 
• Muut alan yleiset ohjeet, joita ovat julkaisseet esimerkiksi Suomen Rakennusin-
sinöörien Liitto RIL r.y. ja Suomen Geoteknillinen Yhdistys SGY r.y 
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Kuva 21. Rumpujen vauriotyyppijakauma. (Lähde: Rautatierumpujen Hallintaraportti 2015 [40]) 
Rautatierumpujen hallintaraportin mukaan tyypillisin vauriotyyppi on rumpujen tukkeu-
tuminen suuaukoilta ja täyttöjen valuminen rumpuun. Syynä voi olla liian alhainen pe-
rustamissyvyys uomaan nähden, rummun painuminen penkereessä tai veden virtaa-
mamäärän nouseminen tavanomaista korkeammalle tasolle [41].  
Rautatierumpujen hallintaraportti 2015
 _______________________________________________________________________________
-    -19
Kuva 9.  Ojien kuntokehitys vuosina 2001–2015.
Kuvien 7 ja 8 perusteella voidaan päätellä, että rumputyyppi ei ole vaikuttanut ojien kuntoon.  Pusi-
koituneiden tai padottavien ojien määrä on kuitenkin korkea, n. 29,9 %.  Ojien kunto on pysynyt
samalla tasolla jo lähes 10 vuotta.  Todennäköisesti ojien toimivuuteen radan kuivatuksen osana voisi
kiinnittää enemmän huomiota ja ehkä parantaa myös ongelmaojien raportointia.
Kuva 10. Rumpujen vauriotyyppijakauma 5295 tarkastetun rummun perusteella.
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3.4 Rakenteellinen mitoitus 
3.4.1 Kuormat 
 
Kuva 22. VR SR1 sähköveturi. Valmistettu vuosina 1973 – 1996. Suurin akselipaino 21,5 ton-
nia. 
 
Kuva 23. VR SR2 sähköveturi, valmistettu vuosina 1995 – 2003. Suurin akselipaino 20,8 ton-
nia. 
Rautatierumpuihin kohdistuu kuormia ympäröivästä penkereestä ja rautateillä liikkuvas-
ta kalustosta. Penkereen päälle asennetut ratapölkyt johtavat kiskoilla liikkuvien junien 
kuormat radan alla oleviin rakenteisiin. Akselipaino jakautuu kahden pyörän kautta mo-
lemmille kiskoille. Alla olevassa taulukossa on esitetty Suomessa tällä hetkellä käytet-
tävän veturikaluston massat, akselipainot ja nopeudet. Taulukossa on lisäksi junayksi-
köiden vastaavat tiedot. Junayksiköt sisältävät koko yksikön massan. 
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 Tunnus Massa [t] Akselipaino [t] Suurin nopeus [km/h] 
Sähköveturi Sr1 84 21,5 140 
Sr2 83 20,8 210 
Junayksikkö Sm1 96 18,8 120 
Sm2 76 18,8 120 
Sm3 302 14 220 
Sm4 107 12,45 160 
Sm5 132 13,2 160 
Sm6 432 17 220 
Dieselveturi Dr14 86 - 78 21,5 - 19,5 75 
Dr16 84 - 82 21 - 20,5 140 
Dv12 65 - 61 16 125 
Moottorivaunu Dm12 54,5 13,6 120 
Kuva 24. Akselipainot ja suurimmat nopeudet kalustolle. 
Uusien rautateiden suunnittelussa käytettävä akselipaino on 35 tonnia. Nykyinen rauta-
tiekalusto on painavimmillaan 25 tonnia akselipainoltaan. Korotetulla akselipainolla 
pyritään pidentämään radan käyttöikää silmälläpitäen tulevaisuudessa tapahtuvia ka-
lustopäivityksiä. Aikaisemmin määräävä akselipaino oli veturin akselipaino, mutta ny-
kyisin mitoittava akselikuorma tulee tavaraliikenteen vaunujen akseleista [42]. 
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Kuva 25. Pystysuoran junakuorman jakautuminen ratapölkyistä ratapenkereeseen. Ratapölkyn 
pituussuunnassa kuormitus kohdistuu molempiin päihin, runsaalle ratapölkyn kolmasosalle. 
(Lähde: RATO 3 [40]) 
Rautatieliikennekuormat ja muut rautatiesiltoja koskevat kuormat on esitetty NCCI 1 
kappaleessa B.6 [14]. Rakenteille kohdistuvat kuormat koostuvat junan staattisista 
kuormista jotka on esitetty kuormakaaviossa, dynaamisista lisäkuormista pysty- ja vaa-
kasuunnassa sekä keskipakokuormasta. Mitoituksessa käytettävä kuormakaavio on 
LM71-35. 
 
Kuva 26. Luokiteltu kuormakaavio LM71-35. (Lähde: NCCI 1, Kuva B.2 [14]) 
30 Liikenneviraston ohjeita 17/2014 
 RATO 3 Radan rakenne 
 
 
3.8.5 Pystysuorien kuormien jakaantuminen  
Pystysuoran junakuorman jakaantuminen ratapölkkyjen kautta ratapenkereeseen 
voidaan otaksua kuvan 3.7:3 mukaiseksi.  
 
 
Kuva 7. Pystysuoran junakuorman jakaantuminen ratapölkyistä ratapenke-
reeseen. Ratapölkyn pituussuunnassa kuormitus kohdistuu molempiin 
päihin, runsaalle r tapölkyn kolmasosalle. 
 
Tukikerroksessa kuorman voidaan olettaa jakaantuvan 4:1 kaltevuudessa ja muissa 
maakerroksissa 2:1 kaltevuudessa. 
 
3.8.6 Vaakakuormat  
Junasta aiheutuvan keskipakoisvoiman vaikutus on otettava huomioon mitoitettaessa 
kaarteessa sijaitsevan radan stabiliteettia ulkokaarteen puolelle. Maanpaine-
rakenteiden mitoituksessa on huomioitava keskipakovoimasta ja sivusuuntaisesta 
sysäyksestä iheutuvat voimat.  
 
Keskipakoisvoimasta aiheutuva kuorman ominaisarvo vaikuttaa 2 m korkeudella 
kiskon selästä ja lasketaan kaavalla 3.8:3. 
 
 
R
VPF  81,9
2
 (3.8:3) 
 
 P = pystykuorma [kN] (ilman sysäyslisää)  
 R = kaarresäde 
 v = tavoitenopeus [m/s] 
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B .6 .3 .2 Kuormakaavio LM71 
Kuormakaavio LM71 kuvaa levossa olevan normaalin rautatieliikenteen, jonka kalus-
ton sallitt  akselipain  on 22,5 tonnia, aiheuttamia pystysuoria ominaiskuormia. 
Kuormakaavio LM71 muodostuu neljästä ominaisakselikuormasta Qvk ja ominais-
nauhakuormasta qvk. Akselikuormat ja nauhakuorma sijoitetaan sillalle siten, että 
saavutetaan määräävä vaikutus. Nauhakuorma voi olla epäjatkuva ja vaikuttaa kuinka 
monella osapituudella tahansa. Peräkkäisten akselikuormien lukumäärä voi vaihdella 
välillä 0...4 raid tta kohti. 
Suomessa uudet rautatiesillat mitoitetaan kalustolle, jonka sallittu akselipaino on 
35 tonnia. Kuormakaavio LM71 muunnetaan vastaamaan tätä kuormitusta kertomalla 
se 35 tonnin kalustoa vastaavalla luokittelukertoimella D =  1,46. Näin saatua luokitel-
tua kuorm k aviota merkitään tunnuksella LM71-35. 
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Kuva B.2  Luokiteltu kuormakaavio LM71-35 
Taulukossa B.6 on esitetty kerroin D ja kuormakaavion LM71 ominaisarvojen luokitel-
lut arvot (akselikuormat ja nauhakuormat) kaluston sallitun akselipainon funktiona. 
Taulukko B.6  Ka luston sa llittua akselipainoa vastaavan luokitellun kuormakaavion 
tunnukset sekä vastaavat staattiset nauhakuormien ja akselikuormien 
arvot. 
Kaluston sallittu 
akselipaino 
[kN] 
Luokitellun 
kuormakaavion 
tunnus 
Kerroin D Luokitellun 
kuormakaavion 
akseli-kuorma Qv 
[kN] 
Luokitellun 
kuorma-kaavion 
nauha-kuorma 
qv [kN/m] 
350 LM71-35 1,46 370  120 
300 LM71-30  1,33 330 106 
275 LM71-27,5 1,21 300 96 
250  LM71-25 1,10 275 88 
225 LM71-22,5 1,00 250  80 
170 LM71-17 0,75 188 60 
Käyttörajatilan siirtymien tarkastelu tehdään käyttäen luokiteltuja kuormakaavioita 
lukuun ottamatta matkustajamukavuuden tarkastelua, jolloin käytetään luokittelema-
tonta kuormakaaviota (D = 1,00). 
   37 (76) 
 
  
 
Kuva 27. Kaluston sallittua akselipainoa vastaavan luokitellun kuormakaavion tunnukset sekä 
vastaavat staattiset nauhakuormien ja akselikuormien arvot. (Lähde: NCCI 1, Taulukko B.6 
[14]) 
3.4.2 Yleiset periaatteet 
Maahan asennettavan putken mitoittaminen tapahtuu tyypillisesti tuotestandardien 
avulla. Tuotestandardeilla ohjatuilla vaatimuksilla tuotannossa taataan putken rasitus-
kestävyys maaperässä ympäröivästä maasta ja siihen kohdistuvista kuormista sallituis-
sa rakennuspaikoissa sallituilla peittosyvyyksillä. 
Suomalainen mitoitus ja toteutus perustuu InfraRYL [31] ja RUMKO:n [45] lisäksi stan-
dardissa SFS-EN 1295-1 [53] listattuihin teoksiin: 
• Suomen kuntaliitto : Vesijohtojen ja viemäreiden suunnittelu, 1979 (De-
sign of water supply and wastewater pipelines). 
• Suomen kuntaliitto : Kunnallisteknisten töiden yleinen työselitys, 1990 
(General work specification for municipal engineering). 
• Suomen rakennusinsinöörien Liitto : Maahan ja veteen asennettavat kes-
tomuoviputket, 1990 (Thermoplastic pipes buried in ground and under 
water). 
• Suomen kunnallistekninen yhdistys : Betoniputkinormit 1990 (2001) 
(Concrete pipe rules) [3]. 
Maan alle asennettavan putken käyttäytyminen voidaan tarkastella SFS-EN 1295 stan-
dardin mukaisilla menetelmillä. Yleistä kansainvälistä ohjetta ei ole olemassa. Standar-
dissa on koottu yhteen eri valtioissa käytössä olevat käytännöt sekä niiden liitteenä 3 
kappaletta teknillisiä raportteja. Liittessä numero 3 on esitetty yleinen metodi, jonka 
pohjalta tehdään useimmat FEM tarkastelut putkirakenteille [18][21].  
Standardin SFS-EN 1295 (Structural design of buried pipelines under various condi-
tions of loading) osat ovat: 
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B .6 .3 .2 Kuormakaavio LM71 
Kuormakaavio LM71 kuvaa levossa olevan normaalin rautatieliikenteen, jonka kalus-
ton sallittu akselipaino on 22,5 tonnia, aiheuttamia pystysuoria ominaiskuormia. 
Kuormakaavio LM71 muodostuu neljästä ominaisakselikuormasta Qvk ja ominais-
nauhakuormasta qvk. Akselikuormat ja nauhakuorma sijoitetaan sillalle siten, että 
saavutetaan määräävä vaikutus. Nauhakuorma voi olla epäjatkuva ja vaikuttaa kuinka 
monella osapituudella tahansa. Peräkkäisten akselikuormien lukumäärä voi vaihdella 
välillä 0...4 raidetta kohti. 
Suomessa uudet rautatiesillat mitoitetaan kalustolle, jonka sallittu akselipaino on 
35 tonnia. Kuormakaavio LM71 muunnetaan vastaamaan tätä kuormitusta kertomalla 
se 35 tonnin kalustoa vastaavalla luokittelukertoimella D =  1,46. Näin saatua luokitel-
tua kuormakaaviota merkitään tunnuksella LM71-35. 
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Kuva B.2  Luokiteltu kuormakaavio LM71-35 
Taulukossa B.6 on esitetty kerroin D ja kuormakaavion LM71 ominaisarvojen luokitel-
lut arvot (akselikuormat ja nauhakuormat) kaluston sallitun akselipainon funktiona. 
Taulukko B.6  Ka luston sa llittua akselipainoa vastaavan luokitellun kuormakaavion 
tunnukset sekä vastaavat staattiset nauhakuormien ja akselikuormien 
arvot. 
Kaluston sallittu 
akselipaino 
[kN] 
Luokitellun 
kuormakaavion 
tunnus 
Kerroin D Luokitellun 
kuormakaavion 
akseli-kuorma Qv 
[kN] 
Luokitellun 
kuorma-kaavion 
nauha-kuorma 
qv [kN/m] 
350 LM71-35 1,46 370  120 
300 LM71-30  1,33 330 106 
275 LM71-27,5 1,21 300 96 
250  LM71-25 1,10 275 88 
225 LM71-22,5 1,00 250  80 
170 LM71-17 0,75 188 60 
Käyttörajatilan siirtymien tarkastelu tehdään käyttäen luokiteltuja kuormakaavioita 
lukuun ottamatta matkustajamukavuuden tarkastelua, jolloin käytetään luokittelema-
tonta kuormakaaviota (D = 1,00). 
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• SFS-EN 1295-1 Structural design of buried pipelines under various condi-
tions of loading. Part 1: General requirements / Yleiset vaatimukset [53] 
• CEN/TR 1295-2 Structural design of buried pipelines under various condi-
tions of loading. Part 2: Summary of nationally established methods of 
design / Yhteenveto kansallisista menettelyistä [7] 
• CEN/TR 1295-3 Structural design of buried pipelines under various condi-
tions of loading. Part 3: Common method / Yleinen metodi [8] 
• CEN/TR 1295-4 Structural design of buried pipelines under various condi-
tions of loading. Part 4: Parameters for reliability of the design / Para-
metrejä luotettavaan suunnitteluun [9] 
 
Eri rumpumateriaalien käyttäytymistä maaperässä on tutkittu. Tiehallinnon FEM –
selvitys tierumpuja ympäröivästä jännitysjakaumasta [15] käsitellään 1000 mm sisähal-
kaisijaltaan olevien betoni-, aallotettu teräs- ja muoviputken käyttäytymistä maaperäs-
sä. 
Kuormitusotaksumina olivat: 
• Pitkäaikainen maan omasta painosta aiheutuva kuormitus. 
• Lyhytaikainen pelkästä liikennekuormasta aiheutuva kuormitus. 
Rumpua ympäröiväksi maaksi kokeeseen valittiin tiivis sora ja huonosti tiivistetty keski-
tiivis hiekka. Teräksisille ja muovisille putkille maaparametrit maamateriaalien arvioitiin 
muodonmuutostason perusteella. Työssä otaksuttiin maamateriaalin olevan kimmoinen 
kuormituksen ollessa lyhytaikaista. Pitkäaikaisessa kuormituksessa maaparametrien 
valintaan vaikutti itse maamateriaali eikä rummun materiaali. Pitkäaikaisessa kuormi-
tuksessa maamateriaalissa ilmeni kuorman synnyttämiä plastisia muodonmuutoksia. 
Tutkimuksessa käytettyjen putkien peitesyvyyksinä olivat 0,5 m ja 1,5 m. Liikenne-
kuormana käytettiin silloisen voimassa olleen tielaitoksen julkaisun Siltojen kuormat 
(TIEL 2172072) mukainen yksiakselinen 260 kN akselikuorma. Kuorman oletettiin ja-
kautuvan tien pituussuunnassa 0,2 m ja poikkisuunnassa 3 m pituiselle alueelle [15]. 
Työssä käytetyille putkille rakenteellinen mitoittaminen tehtiin: 
• Betoniputki: Käsinlaskemalla Betoniputkinormit 2001 mukaisella mene-
telmällä [3]. 
• Teräsputki: Aallotetut teräsputket TIEL 2172501 mukaan. 
• Muoviputki: Vertailu Oy KWH-Pipe Ab elementtimenetelmään perustuvan 
mitoitusohjelman ja PLAX-IS elementtiohjelmiston välillä. 
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Kuva 28. (a) Spangler, (b) Molin ja (c) ATV maanpainemallit. (Lähde: FEM – selvitys tierumpuja 
ympäröivästä jännitysjakaumasta [15]) 
Taipuville putkille, kuten teräs- ja muoviputkille on kehitetty laskentamenetelmiä, joissa 
putkeen kohdistuvaa maanpaineen aiheuttamaa ja maanpäällä vaikuttavia kuormia on 
pyritty mallintamaan putken ympärille. Spangler-mallissa vuodelta 1941 kuvataan 
maanpaineen jakautumista kuvan (a) mukaan. Spanglerin mallista on johdettu Ruotsa-
lainen Molinin malli (b) ja kuvassa (c) on Saksalainen ATV-malli [15]. 
Selvityksessä todetaan, että rumpumateriaalin lisäksi maalle käytettävän moduulin arvo 
vaikuttaa jännitysten jakautumiseen. Materiaalijäykkyyden kasvaessa maan muodon-
muutokset pienenevät ja maan moduuliarvo putken ympärillä kasvaa. Betonista valmis-
tettua rumpua ympäröivä maa toimi perustasona moduuliarvoille tutkimuksessa. Teräk-
sestä valmistettu rumpu sai moduuliarvoksi arvon, joka oli 75% betoniputkea ympäröi-
vän maan moduuliarvosta. Muoviputkella moduuliarvo oli 70% betoniputken moduuliar-
vosta. Yhteenvedossa lopuksi todetaan, että eri materiaaleista valmistetuille rummuille 
ei voida käyttää samoja kuormitusotaksumia, koska jännitysjakautuma putkimateriaalil-
la ja sen ympärillä olevassa maassa riippuu aina niiden jäykkyyksien välisestä suhtees-
ta [15]. 
FEM -selvitys tierumpuja ympäröivästä jännitysjakaumasta
JÄNNITYSJAKAUMAN MÄÄRITTÄMINEN ELEMENTTI- JA KÄSINLASKENTAMENETELMILLÄ
RUMPUPUTKEN YMPÄRILLÄ
tuneen tasaisesti rummun kattoon ylimmän neljänneskaaren leveydelle (kuva 3.7:2). Betoniputkinor-
mien mukaan sivustojen huolellinen tiivistäminen
noin 300 mm putken laen yläpuolelle saa peite-
maakuorman kohdistumaan myös putken sivu-
pintolhin. Sivupintojen huolellinen tiivistäminen
otetaan huomioon peitemaakuorman vähennyk-
senä, eikä erillisenä vaakasuorana maanpainee-
na.
Peff
Prn
Kuva 3.7:2 Jännityksen laskenta pisteet betonisen
rummun katon korkeudella. Simpsonin kaavalla
laskettu keskimääräinen jännitys Pm ja efektiivinen
jännitys Peff (Betoniputkinormit 2001).
Kuvassa 3.7:2 esiintyvät merkinnät Pm ja Peff liit-
tyvät iiikennekuorman laskemiseen ja ne laske-
taan yhtälöiden 3.7:1 ja 3.7:2 tavalla pisteissä pi
vallitsevista jännityksistä
= (pi + 4p2 + 2p3+4p4 + p5)/12 ( 3 . 7 : 1 )
Pefr = P„,* d„ a  ( 3 . 7 : 2 )
Yhtälöissä 3.7:1 ja 3.7:2 esiintyvät merkinnät ovat:
Pm= Simpsonin kaavalla laskettu keskimääräi-
nen jännitys
Boussinesqin jännitysjakautumakaavan
mukainen jännitys pisteessä i
Peff = efektilvinen jännitys
d = putken vaakasuora ulkohalkaisija
a = vaakasuora etäisyys kuvassa 3.72, joka on
mitattu rummun ulkohalkaisijasta
P i '
Maan omasta painosta tuleva jännitys lasketaan
Betoniputkinormeissa joko tavanomaisella hauta-
teorialla, keskimääräinen maapatsas-, pengertar-
kistus- tai pengertapausmenetelmällä.
Taipuisille putkille, kuten teräs ja muovi, on kehitet-
ty laskentamenetelmiä, joissa rumpuun kohdistu-
vaa kuormitusta on pyritty mallintamaan niin pysty-
kuin sivusuunnassakin. Spanglerin 1941 esittä-
mässä maanpainemallissa rumpua ympäröivän
maanpaineen oletetaan jakautuvan kuvan 3.7:3a
mukaisesti, Spanglerin maanpainemallista on joh-
dettu Ruotsalainen Molinin malli (kuva 3.7:3b) ja
Saksalainen ATV-malli (kuva 3.7:3c).
(b)
(a)
1.
(e)
15
tko.
MUN&11111•11
1101•11111
Kuva 3. 7:3 (a) Spanglerin, (b) Molinin ja (c) Arv maan-
3.8 K ä s i n  laskentamenetelmien parantami-
nen elementtimalli nuksen perusteella
Betonisella putkella voidaan olettaa rumpuun ylä-
olisesta maasta kohdi tuvan jännityks n li-
sääntyvän. Nykyistä käytäntöä, jossa rummun ylä-
puolisen maan paino jaetaan neljänneskaaren pi-
tuudelle rum un ylä ol lle tasaisena kuormana,
voidaan pitää elementtilaskentoihin perustuen pe-
rusteltuna. Rummun sivuilla pitäisi ottaa huomioon
maanpaine, joka vaikuttaa kuten rumpua ei olisi-
kaan maassa. Rummun alla maassa vaikuttava
maan paine voidaan olettaa tasan jakautuneeksi
saman suuruiselle alueelle kuin rummun yläpuo-
lellakin. Kuvassa 3.8:1 esitetään ehdotus mandol-
liseksi maanpaineen jakautumamalliksi betonisel-
la rumpuputkella.
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3.4.3 Betonivalurummun rakenteellinen mitoitus 
Betonivalurumpu mitoitetaan rakenteellisesti samoilla periaatteilla, kuin teräsbetonista 
valmistettu silta. Sillan mitoituksessa käytetään Liikenneviraston julkaisemia Eurokoo-
din soveltamisohjeita NCCI 1 (Siltojen kuormat ja suunnitteluperusteet) [14], NCCI 2 
(Betonirakenteiden suunnittelu) [12] ja NCCI 7 (Geotekninen suunnittelu) [13]. 
Rakenteellisesti silta jaetaan suunnittelussa osien tunnuksilla ryhmiin. Ryhmät jaetaan 
rasitusluokkiin siltapaikan mukaan. Sillan osan rasitusluokka määrää osan vaatiman 
betonin lujuusluokan, pakkasenkestävyysvaatimuksen, betonipeitteen nimellisarvon, 
raudoitustyypin ja suunnitellun käyttöiän rakenteelle. 
Ympäristö-olosuhdeluokaltaan rautateillä käytettävät betonirakenteet ovat Rasitusluok-
karyhmässä R4 [12]. Lujuusluokaltaan C30/37 korkeammissa massoissa tarvitaan lu-
juutta kasvattavia lisäaineita, kuten esimerkiksi silikaa. Silika parantaa myös betonin 
kemiallista kestävyyttä, koossapysyvyyttä, tiiviyttä ja vedenpitävyyttä. Pakkasenkestä-
vyysvaatimus betonisilloille on minimissään P20 tai P30 rauteille ja se voidaan saavut-
taa betonimassan suhteituksessa vesi-sementtisuhteella [24].  
Raudoitusteräksinä valurummuissa sallitaan sillansuunnittelussa sallitut raudoituste-
räkset: A500HW (sitkeysluokka B) [46], B500B (Sitkeysluokka B) [47] ja B500C1 (Sit-
keysluokka C) [48]. Betonipeitevaatimus on minimissään 40 mm ja määräytyy betoni-
rakenteen rasitusluokan mukaan. Tarkemmat tiedot vaadituille raudoitusteräksille löy-
tyvät eurokoodeilla tapahtuvan sillanrakennuksen suunnitteluohjeen NCCI 2 kappa-
leesta 3.2 [12].  
3.4.4 Betoniputket 
Betoniputkirumpu mitoitetaan rakenteellisesti kestämään rasitusta SFS-EN 1916 + AC 
(Betoniset putket ja osat, raudoitetut, raudoittamattomat ja teräskuidulla vahvistetut) 
[56] mukaan. Standardin mitoitusperiaatteet on periytetty SKTY:n Betoniputkinormit 
2001  julkaisusta. Betoniputkilla rakenteellisesti mitoittava tekijä on jännitystaso ja tai-
puma. Betoniputket testataan koekuormittamalla koekappaleita tuotantoerästä. Putkilta 
vaadittavat särökuorma ja myötökuorma on ilmoitettu Betoniputkinormit 2001 julkaisun 
kappaleessa 3.2.2.2. [3]. 
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Suomessa betoniputket on aikoinaan jaoteltu lujuusluokkiin A, B, C ja Dr. Pieni r-kirjain 
D-lujuusluokan putken perässä tarkoittaa raudoitettua putkea. Raudoittamatonta D-
luokan putkea ei ole olemassakaan. A-luokitellusta putkesta on maininta viimeisen ker-
ran Betoniputkinormit 1995 ja C-luokitellusta putkesta Betoniputkinormit 1990. A ja C 
luokan putkien valmistaminen on lopetettu, koska rakentamisessa ei tarvittu B-luokkaa 
kevyempiä putkia ja Dr luokkaa suosittiin eniten C ja Dr luokkien välillä. Tästä syystä 
nykyisin valmistetaan ainoastaan B–luokan raudoittamatonta sekä raudoitettuja Br-
luokan ja Dr-luokan putkia. Betoniputkilta vaadittujen kuormituslujuuksien arvot ovat 
kasvaneet Betoniputkinormien päivitysten yhteydessä. Vaadittu betonipeitteen paksuus 
raudoitukselle on olut Betoniputkinormit 1995 vielä 15 mm. Betoniputkinormit 2001 –
julkaisussa betonipeitevaatimus raudoitukselle on minimissään 20 mm alle 500 mm 
putkille ja yli 500 mm halkaisijaltaan oleville betoniputkille 25 mm. Tuotannossa olevien 
800 mm – 2000 mm halkaisijaltaan olevien betoniputkien betonipeite on minimissään 
30 mm ulko- ja sisäpuolella. Betonipeitteen paksuus vaihtelee putkikokojen välillä ulko- 
ja sisäpinnassa  [23][3]. 
Radoilla sallitut betoniputket ovat kaikki ainoastaan raudoitettuja Dr-lujuusluokan ja EK- 
järjestelmän putkia. EK-järjestelmä tarkoittaa putkea, jossa on esiasennettu kiintotiivis-
te joka mahdollistaa niiden yhteen liitettävyyden rumpuvalmistajasta riippumatta. Rum-
pujen ulkomitoissa on eroja valmistajien kesken [29]. Jalallisten betoniputkien kestä-
vyysvaatimukset ovat pyöreiden betoniputkien vaatimuksia korkeammat. Betonista 
tehty putki poikkeaa muihin materiaaleihin nähden myös asennusteknisessä toteutta-
misessa, koska asennusperiaatteeltaan betonirumpu koostuu monesta liitoksesta pen-
kereessä. Betoniputkilta vaadittavan puristuslujuuden on oltava vähintään 40 MPa [3]. 
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Kuva 29. Betonista valmistettu pyöreä ja jalallinen EK-putki. (Lähde: Rudus Oy) 
Rautatierummuiksi soveltuvien raudoitettujen betoniputkien dimensioita: 
 Pyöreä Jalallinen 
Sisähalkaisija (mm) 800, 1000, 1200, 1400, 1600 800, 1000, 1200 
Hyötypituus (mm) 2000, 2250, (3000) 2000, 2250, (3000) 
Lujuusluokka vaihtoehdot Br, Dr Br, Dr 
Betoniputkinormi 2001:ssa on esitelty täytekerroksen päällä vaikuttavan pistemäisen 
kuorman putkeen kohdistaman paineen laskemiseksi Boussinesqin kaava, missä z on 
syvyys ja r tutkitun pisteen vaakaprojektion etäisyys kuormasta P [3]: 
Boussinesqin kaava: !"($) = '()* $'(+) + $))-./  
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Kuva 30. Putkeen vaikuttava painekuorma ja pistekuorman aiheuttama paine. (Lähde: Beto-
niputkinormit 2001, Kuva 2/L8 [3]) 
Betoniputkinormit 2001 otaksutaan liikennekuormien suuruudet RIL 144-1997 mukaan. 
B-luokan raudoittamattomille betoniputkille liikennekuormaksi on kuitenkin oletettu 200 
kN akseli ja niitä ei liikennealueilla käytetä lainkaan. Liikennekuormien suuruudet ovat 
esitetty seuraavassa taulukossa. 
SKTY N:0 I
Kuorma Akselipainot Sysäyslisä[go]Tavalinen Raskas
Junakuorma 4 kpl akseleitaa250 kN kik 1,5 IIIPyöräkuormienkeskinäinen etäisyys1,5 m (raideleveys)
4 kpl akseleitaa300 kN kik I ,5mPyöräkuormienkeskinäinen etäisyys1,5 m (raideleveys)
e = 11 (6-h)
Ajoneuvokuorma Kuormakaavio 21 kpl akseleitaa260 kN (sisältääsysäyslisän)
Eli kaksi pinta-kuormaa0,2*0,6 m, joiden kes-kinäinenetäisyys 2,0 m
Raskas erikoiskuorma2 kpl peräkkäisiäaksclistojaa300 kN
Eli kaksi pintakuormaa0,2*2,5 m, joiden väli1,2 m
n = 16 (3-h)
Qg G / 2 ,  jossa
Qg p u t k e n  omasta painosta aiheutuva kuorma {kNimiputken oma paino LIKN/mi
1.3.3 Vedenpainekuorma
Putken sisälä virtaavan veden aiheutaman kuorman voidaan otaksua vaikutavan sa-mala tavoin kuin pystysuora peitemaakuorma ja sen suuruudeksi otaksutaan
Q, 0 , 5  ds2, jossa
Qvds
1.3.4 Liikennekuorma
3, P  3 2 +,2)-5122,71-
6 L I I T E  8
vedenpainekuorma [kNimlputken sisähalkaisija [m]
Näissä normeissa on likennekuormat otaksutu taulukon 2/1,8 mukaisiksi. B-luokan he-toniputkile likennekuormaksi on kuitenkin oletetu vain 200 kN akseli (B-luokan putkiaei käytetä Ilikennealueila).
Täytekeroksen päälä vaikutavan pistemäisen kuorman putkeen kohdistama paine pinta-alayksikköä kohti lasketaan Boussinesqin kaavan mukaan
missä z on syvyys ja r tutkitun pisteen vaakaprojektion etäisyys kuormasta P, kuva 2/L8.
eff
Pn,
d
pm = (pl +41,21-2p3+4p41-p5)/12
%ft pm*duia
Kuva 2/L8. P tkeen vaikutava painekuorma ja pistekuorman aiheutama paine.
BETONIPUTKINORM1T 2001
1
SKTY N:O I
Taulukko 2/L8.
7
Likennekuorma putkele lasketaan integroimala putken laen tasola vaikutava paineputken vaakaprojektion yli, kuva 2/L8. Normaalisti riittää laskea paine putken kes-kelä, 1/4-pisteessä ja reunala sekä laskea keskimääräinen paine Simpsonin kaavala.
Junakuorma voidaan laskea oletamala junakuorma nauhakuormaksi, jonka leveys onsama kuin ratapölkkyjen pituus. Tavalisen junakuorman määräävä tapaus on 4 kpl250 kN akseleita, joloin kuorma 1000 kN vaikutaa alueela 4,5m ''' 1,5 m. Raskaankuorman tapauksessa akselit ovat 300 kN, eli kokonaiskuorma on 1200 kN alueela4,5m * 1,5 m.
Kuorman jakautuminen maassa junakuorman ja harvinaisen ajoneuvokuorman yhtey-dessä lasketaan esim. Boussinesqin teorian mukaisela ratkaisula pystyjännitysten ja-kautumisesta syvyyden z funktiona tasaisesti kuormitetun suorakaiteen (sivut B ja L)muotoisen taipuisan laatan nurkkapisteen ala:
BL BLz 1o-,(z)=  171 aretan +  ( +  )27-/ z l ?  R  1?-2 R 23 3  1
R, = -j B + z2
z 2
R, B- + L- + z2
1,ikennevälinekuormien suuruudet (R11, 144-1997).
BETONIPLITKINORMIT 2001
LITE 8
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Kuva 31. Betoniputkinormi 2001 esitetty liikennekuorma. (Lähde: Betoniputkinormit 2001, Tau-
lukko 2/L8 [3]) 
Betoniputkinormi 2001:ssa esitetty liikennekuorman laskentamenettely [3]: 
Liikennekuorma putkelle lasketaan integroimalla putken laen tasolla vaikuttava 
paine putken vaakaprojektion yli, kuva 2/L8. Normaalisti riittää laskea paine put-
ken keskellä, ¼-pisteessä ja reunalla sekä laskea keskimääräinen paine Simp-
sonin kaavalla. Junakuorma voidaan laskea olettamalla junakuorma nauhakuor-
maksi, jonka leveys on sama kuin ratapölkkyjen pituus. Tavallisen junakuorman 
määräävä tapaus on 4 kpl 250 kN akseleita, jolloin kuorma 1000 kN vaikuttaa 
alueella 4,5 m * 1,5 m. Raskaan kuorman tapauksessa akselit ovat 300 kN, eli 
kokonaiskuorma on 1200 kN alueella 4,5 m * 1,5 m. Kuorman jakautuminen 
maassa junakuorman ja harvinaisen ajoneuvokuorman yhteydessä lasketaan 
esim. Boussinesqin teorian mukaisella ratkaisulla pystyjännitysten jakautumises-
ta syvyyden z funktiona tasaisesti kuormitetun suorakaiteen (sivut B ja L) muotoi-
sen taipuisan laatan nurkkapisteen alla: 
0$($) = !22 3+4536	 89$:3 + 89$:3 1:12 + 1:22  
:1 = 82 + $2 
:2 = 92 + $2 
SKTY N:0 I
Kuorma Akselipainot Sysäyslisä[go]Tavalinen Raskas
Junakuorma 4 kpl akseleitaa250 kN kik 1,5 IIIPyöräkuormienkeskinäinen etäisyys1,5 m (raideleveys)
4 kpl akseleitaa300 kN kik I ,5mPyöräkuormienkeskinäinen etäisyys1,5 m (raideleveys)
e = 11 (6-h)
Ajoneuvokuorma Kuormakaavio 21 kpl akseleitaa260 kN (sisältääsysäyslisän)
Eli kaksi pinta-kuormaa0,2*0,6 m, joiden kes-kinäinenetäisyys 2,0 m
Raskas erikoiskuorma2 kpl peräkkäisiäaksclistojaa300 kN
Eli kaksi pintakuormaa0,2*2,5 m, joiden väli1,2 m
n = 16 (3-h)
Qg G / 2 ,  jossa
Qg p u t k e n  omasta painosta aiheutuva kuorma {kNimiputken oma paino LIKN/mi
1.3.3 Vedenpainekuorma
Putken sisälä virtaavan veden aiheutaman kuorman voidaan otaksua vaikutavan sa-mala tavoin kuin pystysuora peitemaakuorma ja sen suuruudeksi otaksutaan
Q, 0 , 5  ds2, jossa
Qvds
1.3.4 Liikennekuorma
3, P  3 2 +,2)-5122,71-
6 L I I T E  8
vedenpainekuorma [kNimlputken sisähalkaisija [m]
Näissä normeissa on likennekuormat otaksutu taulukon 2/1,8 mukaisiksi. B-luokan he-toniputkile likennekuormaksi on kuitenkin oletetu vain 200 kN akseli (B-luokan putkiaei käytetä Ilikennealueila).
Täytekeroksen päälä vaikutavan pistemäisen kuorman putkeen kohdistama paine pinta-alayksikköä kohti lasketaan Boussinesqin kaavan mukaan
missä z on syvyys ja r tutkitun pisteen vaakaprojektion etäisyys kuormasta P, kuva 2/L8.
eff
Pn,
d
pm = (pl +41,21-2p3+4p41-p5)/12
%ft pm*duia
Kuva 2/L8. Putkeen vaikutava painekuorma ja pistekuorman aiheutama paine.
BETONIPUTKINORM1T 2001
1
SKTY N:O I
Taulukko 2/L8.
7
Likennekuorma putkele lasketaan integroimala putken laen tasola vaikutava paineputken vaakaprojektion yli, kuva 2/L8. Normaalisti riittää laskea paine putken kes-kelä, 1/4-pisteessä ja reunala sekä laskea keskimääräinen paine Simpsonin kaavala.
Junakuorma voidaan laskea oletamala junakuorma nauhakuormaksi, jonka leveys onsama kuin ratapölkkyjen pituus. Tavalisen junakuorman määräävä tapaus on 4 kpl250 kN akseleita, joloin kuorma 1000 kN vaikutaa alueela 4,5m ''' 1,5 m. Raskaankuorman tapauksesa akselit ovat 300 kN, eli kokonaiskuorma on 1200 kN lu ela4,5m * 1,5 m.
Kuorman jakautuminen maassa junakuorman ja harvinaisen ajoneuvokuorman yhtey-dessä lasketaan esim. Boussinesqin teorian mukaisela ratkaisula pystyjännitysten ja-kautumisesta syvyyden z f nktioa t s isesti kuormit tn s rakaiteen (sivutB ja L)muotoisen taipusan laata nurkkapsteen al :
BL BLz 1o-,(z)=  171 aretan +  ( +  )27-/ z l ?  R  1?-2 R 23 3  1
R, = -j B + z2
z 2
R, B- + L- + z2
1,ikennevälinekuormien suuruudet (R11, 144-1997).
BETONIPLITKINORMIT 2001
LITE 8
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:3 = 82 + 92 + $2 
Kaavan avulla voidaan laskea jännitys mielivaltaisessa pisteessä myös laatan si-
sä- tai ulkopuolella superpositioperiaatteen avulla. Menetelmää on selostettu 
useissa geotekniikan käsikirjoissa (ks. Esim. RIL157-I, Geomekaniikka I 1985) 
Vuonna 2002 valmistuneessa lisensiaatintutkimuksessa Raiteen, ratapenkereen ja -
rummun yhteistoiminta [38] Tampereen teknilliseltä korkeakoululta Erkki Mäkelä toden-
si, että silloisen voimassa olleen Betoniputkinormit 2001 mukaisella käsinlaskentame-
netelmällä saatu tulos verrattuna mitattuihin ja FEM elementtimenetelmällä laskettuihin 
tuloksiin erosi keskenään huomattavasti toisistaan. Betoniputkinormit 2001 käsinlas-
kentamenetelmässä betoniputken mitoitus perustuu särökuorman ja murtokuorman 
laskennalle. Särökuorma tarkoittaa kokonaiskuorman suuruutta, kun putkeen muodos-
tuu ensimmäinen halkeama. Halkeama saa muodostua putkeen aikaisintaan, kun put-
keen kohdistuu suurin sallittu kokonaiskuorma. Tästä syystä lisensiaatintutkimuksessa 
verrattiin pelkästä junakuormasta ja maan painosta itsessään johtuvia rasituksia erik-
seen. Tutkimuksen mukaan Betoniputkinormi 2001:ssa esitetty junakuorma aiheuttaa 
huomattavasti suurempia rasituksia rumpuihin kuin todelliset vastaavan akselipainon 
omaavat junat. Työssään Mäkelällä oli koekohteet Viialan ja Toijalan välisellä rata-
osuudella sekä Tampereella. Viialan ja Toijalan välisellä osuudella oli halkaisijaltaan 
800 mm jalallinen Iisalmen sahan valmistama ratarumpu, joka oli asennettu noin 2 met-
rin peitesyvyyteen. Tampereella sijainneen koekohteen rumpu oli 1400 mm pyöreä 
Abetoni Oy (nykyisin Rudus Oy) valmistama ratarumpu ja se oli asennettu noin 1,4 m 
peitesyvyyteen [38]. 
Yhteenvedossa Erkki Mäkelä toteaa lisensiaattityönsä johtopäätöksissä betonirumpu-
jen käyttöiästä ja sen odotteesta eri peitesyvyyksillä jalallisista betoniputkista seuraa-
vaa [38]:  
Suurimmat vetopuolen venymät syntyvät pelkästä junakuormasta samoin kuin 
junakuorman ja penkereen oman painon yhteisvaikutuksena muodostuvasta ko-
konaiskuormasta kaikilla akselipainoilla rummun kattoon. Taulukossa 10.3:1 esi-
tetään eri kimmomoduulin omaavien halkaisijaltaan 800 mm jalallisten rumpujen 
käyttöikäluokitus erilaisilla peitesyvyyksillä, kun vaakajännityssuhteeksi K olete-
taan 0,357. Vaakajännityssuhteen ollessa suurempi kuin 0,357 kasvaa esijänni-
tyksen suuruus ja sitä kautta rumpujen käyttöikä. Taulukon 10.3.1 perusteella 
voidaan todeta, että tutkitut halkaisijaltaan 800 mm jalalliset rummut kestävät 100 
vuoden laskennallisen käyttöiän vähintäänkin käyttöikäluokituksella todennäköi-
sesti. 
   46 (76) 
 
  
 
Kuva 32. Halkaisijaltaan 800 mm jalallisten rumpujen käyttöikäluokitus. (Lähde: Erkki Mäkelän 
lisensiaattityö: Taulukko 10.3:1 [38]) 
Halkaisijaltaan 800 mm olevista pyöreistä betonirumpuputkista, joiden kimmomoduuli 
oli 35 500 MPa työssä todetaan seuraavaa [38]: 
Suurimmat vetopuolen venymät syntyvät pelkästä junakuormasta ja kokonais-
kuormasta kaikilla akselipainoilla rummun kattoon. Taulukossa 10.3.2 esitetään 
halkaisijaltaan 800 mm pyöreiden rumpujen käyttöikäluokitus. Taulukon perus-
teella voidaan todeta, että tutkitut halkaisijaltaan 800 mm  pyöreät rummut kestä-
vät 100 vuoden laskennallisen käyttöiän vähintäänkin käyttöikäluokituksella to-
dennäköisesti. Jalalliset putket osoittautuivat taulukoiden 10.3:1 ja 10.3:2 perus-
teella hieman kestävimmiksi kuin pyöreät putket. 
 
Kuva 33. Halkaisijaltaan 800 mm pyöreiden rumpujen käyttöikäluokitus. (Lähde: Erkki Mäkelän 
lisensiaattityö: Taulukko 10.3:2 [38]) 
154
Akselipaino
Peitesyvyys
1,00 m 1,40 m 1,65 m 1,90 m
Ebet —
40 000
MPa
Ebet —
35 500
MPa
Ebet —
40 000
MPa
Ebet —
35 500
MPa
Ebet —
40 000
MPa
Ebet —
35 500
MPa
Ebet —
40 000
MPa
Ebet —
35 500
MPa
206 [kN] Varma Varma Varma Varma Varma
Erittäin
tod.
niik.
Erittäin
tod.
niik.
Tod.
niik.
250 [kN] Varma Varma Varma Varma
Erittäin
tod.
nelk.
Erittäin
tod.
niik.
Erittäin
tod.
flak.
Tod.
niik.
350 [kN] Varma Varma
Erittäin
tod.
niik.
Erittäin
tod.
niik.
Tod.
niik.
Tod.
niik.
Tod.
niik.
Tod.
niik.
Maan ja rummun sekä peräkkäisten rumpuelementtien rajapinnoista voidaan todeta seu-
raavaa:
Maan ja rummun raj apinta oletettiin toisiinsa nähden täysin kiinnitetyksi, jolloin
mandollista liukumista ja/tai eriytymistä ei päässyt tapahtumaan yhden kuormitus-
syklin aikana. S i t ä  vastoin rumpujen päiden kärjen ja muhvin välinen rajapinta
mallinnettiin kontaktipintoina, joissa rummun päät pystyivät liukumaan ja eriyty-
mään toisistaan.
10.3 Johtopäätökset ratarumpujen käyttökelpoisuudesta eri pei-
tesyvyyksillä
Ratarumpujen käyttökelpoisuutta eri peitesyvyyksillä on arvioitu betonin halkeilutoden-
näköisyyden el i  laskennallisen 100 vuoden käyttöiän perusteella. Käyttöikäluokitus
(taulukko 8.4:1) on jaettu kuuteen eri luokkaan. Käyttöikäluokitus perustuu Wöhler —
käyriin j a  maan oman painon j a  junakuorman aiheuttamiin vetopuolen venymiin
rummun katossa, pohjassa ja ulkoseinällä rummun puolen välin korkeudella. Rummun
puristuspuolen venymät  e i v ä t  o l e  mito i f tavia laskennallisessa 1 0 0  vuoden
käyttöikäluokituksessa. Halkaisijaltaan 800 m m  jalallisista mmpuputkista voidaan
todeta seuraavaa:
— Suurimmat vetopuolen venymät syntyvät pelkästä junakuormasta samoin kuin juna-
kuorman ja penkereen oman painon yhteisvaikutuksena muodostuvasta kokonais-
kuormasta kaikilla akselipainoilla rummun kattoon. Taulukossa 10.3:1 esitetään eri
kimmomoduulin omaavien halkaisijaltaan 800 mm jalallisten rumpujen käyttöikä-
luokitus erilaisilla peitesyvyyksillä, kun vaakajännityssuhteeksi K  oletetaan 0,357.
Vaakajännityssuhteen ollessa suurempi kuin 0,357 kasvaa esijännityksen suuruus
(taulukko 8.1:1) ja sitä kautta rumpujen käyttöikä. Taulukon 10.3:1 luokitus on
saatu kuvasta 8.5:21.
Taulukko 10.3:1 Halkaisijaltaan 800 mm jalallisten rumpujen käyttäikelluokitus.
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Akselipaino
Peitesyvyys
1,40 m 1,90 m
Ebet = 35 500 MPa Ebet = 35 500 MPa
206 [1(N]
Erittäin
todennäköinen. Todennäköinen
250 [kN]
Erittäin
todennäköinen. Todennäköinen
350 [kN] Todennäköinen Todennäköinen
— Taulukon 10.3:1 perusteella voidaan todeta, että tutkitut halkaisijaltaan 800 mm
jalalliset rummut kestävät 100 vuoden laskennallisen käyttöiän vähintäänkin käyt-
töikäluokituksella todennäköisesti.
Halkaisijaltaan 800 mm pyöreistä mmpuputkista, joiden kimmomoduuli oli 35 500 MPa
voidaan todeta seuraavaa:
-  Suurimmat vetopuolen venymät syntyvät pelkästä junakuormasta ja kokonaiskuor-
masta kaikilla akselipainoilla rummun kattoon. Taulukossa 8.6:2 esitetään hal-
kaisijaltaan 800 mm pyöreän rummun käyttöikäluokitus 1,4 m ja 1,9 m peitesyvyyk-
sillä, kun vaakajännityssuhteeksi K  oletetaan 0,357. Taulukon 10.3:2 luokitus on
saatu kuvasta 8.5:10.
Taulukko 10.3:2 Halkaisijaltaan 800 mm pyöreiden rumpujen käyttäikiiluokitus.
— Taulukon 10.3:2 perusteella voidaan todeta, että tutkitut halkaisijaltaan 800 mm
pyöreät rummut kestävät 100 vuoden laskennallisen käyttöiän vähintäänkin käyt-
töikäluokituksella todennäköisesti. Jalalliset putket osoittautuvat taulukoiden 10.3:1
ja 10.3:2 perusteella hieman kestävimmiksi kuin pyöreät putket.
Halkaisijaltaan 1000 mm jalallisista ja pyöreistä rumpuputkista, joiden kimmomoduuli
oli 35 500 MPa voidaan todeta seuraavaa:
-  Jalall isil la rumpuputkilla suurimmat vetopuolen venymät syntyvät 1,4 ja 1,9 m pei-
tesyvyyksillä kattoon niin junakuormasta kuin kokonaiskuormastakin kaikilla kol-
mella tutkitulla akselipainolla. Pyöreällä putkella 1,4 m peitesyvyydellä pelkästä ju-
nakuormasta syntyneet vetopuolen maksimivenymät syntyvät kattoon. Kokonais-
kuormituksissa suurimmat vetopuolen venymät syntyvät 206 ja 250 kN akselikuor-
milla pohjaan ja 350 IcN akselikuormalla kattoon. Taulukossa 10.3:3 esitetään hal-
kaisijaltaan 1000 nun jalallisten ja pyöreiden rumpujen käyttöikäluokitus erilaisilla
peitesyvyyksillä, kun vaakajännityssuhteeksi K  oletetaan 0,357. Taulukon 10.3:3
luokitus on saatu kuvasta 8.5:12.
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Halkaisijaltaan 1000 mm pyöreistä ja jalallisista työssä todetaan seuraavaa [38]: 
Jalallisilla rumpuputkilla suurimmat vetopuolen venymät syntyvät 1,4 m ja 1,9 m 
peitesyvyyksillä kattoon niin junakuormasta kuin kokonaiskuormastakin kaikilla 
kolmella tutkitulla akselipainolla. Pyöreällä putkella 1,4 m peitesyvyydellä pelkäs-
tä junakuormasta syntyneet vetopuolen maksimivenymät syntyvät kattoon. Ko-
konaiskuormituksissa suurimmat vetopuolen venymät syntyvät 206 kN ja 250 kN 
akselikuormilla pohjaan ja 350 kN akselikuormilla kattoon. Taulukossa 10.3.3 esi-
tetään halkaisijaltaan 1000 mm jalallisten ja pyöreiden rumpujen käyttöikäluokitus 
erilaisilla peitesyvyyksillä, kun vaakajännityssuhteeksi K oletetaan 0,357. 
 
Kuva 34. Halkaisijaltaan 1000 mm jalallisten ja pyöreiden rumpujen käyttöikäluokitus. (Lähde: 
Erkki Mäkelän lisensiaattityö: Taulukko 10.3:3 [38]) 
Halkaisijaltaan 1200 mm olevista jalallisista sekä pyöreistä betoniputkista työssä tode-
taan laskennallisen 100 vuoden käyttöiän toteutuvan 1,4 m ja 1,9 m peitesyvyyksillä 
todennäköisesti [38]. 
Halkaisijaltaan 1400 mm olevista pyöreistä betoniputkista työssä todetaan seuraavaa 
[38]: 
Vetopuolen suurimmat venymät pelkästä junakuormasta syntyvät rummun kat-
toon kaikilla tutkituilla peitesyvyyksillä ja akselipainoilla. Suurimmat vetopuolen 
kokonaiskuormituksesta syntyvät 1,9 ja 2,5 m peitesyvyydellä kattoon. 1,0 m pei-
tesyvyydellä kaikilla kolmella tutkitulla akselipainoilla ja 1,4 m peitesyvyydellä 206 
kN ja 250 kN akselipainolla syntyvät suurimmat vetopuolen venymät ovat poh-
jassa. 1,4 m peitesyvyydellä ja suurimmalla tutkitulla akselikuormalla suurimmat 
vetopuolen venymät ovat katossa. Taulukossa 10.3:4 esitetään halkaisijaltaan 
1400 mm jalallisten ja pyöreiden rumpujen käyttöikäluokitus erilaisilla pei-
tesyvyyksillä, kun vaakajännityssuhteeksi K oletetaan 0,357. 
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Akselipaino
Peitesyvyys
1,40 m 1,90 m
Jalallinen Pyöreä Jalallinen Pyöreä
206 [kN]
Erittäin
todennäköinen.
Erittäin
todenniiköinen. Todenniiköinen Todennäköinen
250 [1(N1
Erittäin
todennäköinen. Todennäköinen Todennäköinen Todennäkäinen
350 [kN] Todennäköinen Todennäköinen Todennäköinen Todennäköinen
Taulukko 10.3:3 Halkaisijaltaan 1000 mm jalallisten ja pyöreiden rumpujen käyttoikii-
luokitus.
Taulukon 10.3:3 perusteella voidaan todeta, että tutkitut halkaisijaltaan 1000 mm
pyöreät rummut kestävät 100 vuoden laskennallisen käyttöiän vähintäänkin käyt-
töikäluokituksella todennäköisesti. Jalalliset putket osoittautuvat taulukon 10.3:3 pe-
rusteella hieman kestävimmäksi kuin pyöreät putket.
Halkaisijaltaan 1200 mm jalallisista ja pyöreistä rumpuputkista, joiden kimmomoduuli
oli 35 500 MPa voidaan todeta seuraavaa:
-  Molempien putkien suurimmat vetopuolen venymät syntyvät kaikissa tutkituissa
tapauksissa rummun kattoon. Tutkituilla 1,4 ja 1,9 m peitesyvyydellä ja kummalla-
kin putkella 100 vuoden käyttöikä toteutuu todennäköisesti.
Halkaisijaltaan 1400 mm pyöreistä rumpuputkista, joiden kimmomoduuli o l i  35 500
MPa voidaan todeta seuraavaa:
-  Vetopuolen suurimmat venymät pelkästä junakuor asta syntyvät rummun kattoon
kaikilla tutkituilla peitesyvyyksillä ja akselipaino ll . Suurimmat vetopuolen veny-
mät kokonaisktiormitukse ta sy tyvät 1,9 ja 2,5  peitesyvyyd llä kattoon. 1,0 m
peitesyvyydellä kaikilla kolmella tutkitulla akselipainoilla ja 1,4 m peitesyvyydellä
206 ja 250 kN akselipainolla syntyvät suurimmat vetopuolen venymät ovat pohjas-
sa. 1,4 m peitesyvyydellä ja suurimmalla tutkitulla akselikuormalla suurimmat veto-
puolen venymät ovat katossa. Taulukossa 10.3:4 esitetään halkaisijaltaan 1400 mm
jalallisten ja pyöreiden rumpujen käyttöikäluokitus erilaisilla peitesyvyyksillä, kun
vaakajännityssuhteeksi K  oletetaan 0,357. Taulukon 10.3:4 luokitus on saatu ku-
vasta 8.5:16.
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Kuva 35. Halkaisijaltaan 1400 mm pyöreiden rumpujen käyttöikäluokitus. (Lähde: Erkki Mäke-
län lisensiaattityö: Taulukko 10.3:4 [38]) 
Mäkelä muistuttaa työssään vielä seuraavia seikkoja ratarumpujen käytöstä eri pei-
tesyvyyksillä [38]: 
350 kN akselipainoa vastaavia venymiä laskettaessa on oletettu maan käyttäyty-
vän lineaarisen kimmoisasti, kuten muillakin akselipainoilla. TTKK:n pohja ja 
maarakenteiden laboratoriolla ei ole kuitenkaan omiin mittauksiin perustuvaa tie-
toa ratapenkereen käyttäytymisestä lineaarisen kimmoisasti näin suurilla akseli-
painoilla. Tämän takia tässä tutkimuksessa 350 kN akselipainolla esitettyihin 
rummun venymiin on syytä suhtautua huomattavalla varauksella! 
100 vuoden laskennallinen käyttöikä ei tarkoita välttämättä 100 vuoden todellista 
käyttöikää, koska siinä otetaan huomioon vain tietyt kappaleessa 8.4 esitetyt esi-
tetyt laskennalliset kriteerit. Todellisuudessa rummut voivat halkeilla jopa lasken-
nallisen käyttöiän ollessa varma. 
Ratarumpujen nykyistä 1,4 m minimipeitesyvyyttä voidaan pitää hyvänä pei-
tesyvyytenä, jota ei tämän tutkimuksen perusteella ole syytä ryhtyä pienentä-
mään. 
100 vuoden laskennallinen käyttöikäluokitus alenee tutkituissa tapauksissa sy-
vemmälle mentäessä. Laskentamalli on kalibroitu toimimaan noin 2 m pei-
tesyvyydellä, joten huomattavasti suurempien peitesyvyyksien kyseenä ollessa 
laskennan tarkkuus huononee. 
Betonin kimmomoduulin suurentaminen eli käytännössä betonin K –arvon suu-
rentaminen vaikuttaa merkittävästi rummun käyttöikään ja suurimpaan sallittuun 
akselikuormaan. Tämä on varmasti yksi helpoimmista tavoista parantaa rumpu-
jen kestävyyttä niin ajallisesti kuin suurimman akselipainonkin kannalta. 
Rummun sivuttaistäytön kimmomoduulilla ei näyttänyt olevan huomattavaa mer-
kitystä rummun venymiin maan omasta painosta ja junakuormasta. Rummun si-
vustojen merkitys ilmeni lähinnä maanpaineen kautta. 
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Akselipaino
Peitesyvyys
1,00 m 1,40 m 1,90 m 2,50 m
206 [ IN] Varma Todennäköinen Todennäköinen Todennäköinen
250 [kN]
Erittäin
todennäkäinen. Todennäköinen Todennäköinen Todennäköinen
1c350 I I ] Todennäköinen Todennäköinen Todennäköinen Todennäköinen
Taulukko 10.3:4 Halkaisijaltaan 1400 mm pyöreiden rumpujen käyttöikeiluokitus.
Taulukon 10.3:4 perusteella voidaan todeta, että tutkitut halkaisijaltaan 1400 mm
pyöreät rummut kestävät 100 vuo  laskennallisen käyttöiän vähintäänkin käyt-
töikäluokituksella todennäköisesti.
Ratarumpujen käyttökelpoisuudesta eri peitesyvyyksillä tulee muistaa yield:
-  3 5 0  Icl\I akselipainoa vastaavia venymid laskettaessa on oletettu maan käyttäytyvän
lineaarisen kimmoisasti, kuten muillakin tutkituilla akselipainoilla. TTKK:n pohja-
ja maarakenteiden laboratoriolla ei ole kuitenkaan omiin mittauksiin perustuvaa
tietoa ratapenkereen käyttäytymisestä lineaarisen kimmoisasti näin suurilla akseli-
painoilla. Tämän takia tässä tutkimuksessa 350 I A  akselipainolla esitettyihin
rummun venymiin on syytä suhtautua huomattavalla varauksella!
-  Ratarumpujen käyttöikäluokitus perustuu kappaleessa 8.4 esitettyihin oletuksiin
kuormitusmääristä ja rummun kestävyydestä. Oletukset rummun kestävyydestä on
pyritty valitsemaan varmalle puolelle.
— 100 vuoden laskennallinen käyttöikä ei tarkoita välttämättä 100 vuoden todellista
käyttöikää, koska siinä otetaan huomioon vain tietyt kappaleessa 8.4 esitetyt lasken-
nalliset kriteerit. Todellisuudessa rummut voivat halkeilla jopa laskennallisen käyt-
töidn ollessa varma. Rumpujen käyttöikään laskennallisen käyttöikään kuuluvien te-
kijöiden lisäksi vaikuttavia muita tekijöitä ovat muun muassa asennuksen oikeelli-
suus, mandolliset routanousut, pohjamaassa ja penkereessä olevat epdjatkuvuudet ja
betonin laatuvaihtelut sekä muut mandolliset ennakoimattomat tekijät. Suuri merki-
tys laskennallisen 100 vuoden käyttöiän toteutumiselle on maan vaakasuuntaisesta
maanpaineesta aiheutuvien esijännitysten todellisella suuruudella, jotka on tässä tut-
kimuksessa laskettu taul ldcoon 8.1:1 vaakajännityssuhteen K arvoilla 0,357, 0,5 ja
1,0. 100 vuoden laskennallisen käyttöiän toteutumista kuvaavissa kuvissa vaakajdn-
nityssuhteen K arvona on käytetty näistä varovaisinta eli arvoa 0,357.
-  Ratarumpujen nykyistä 1,4 m  minimipeitesyv3ryttä voidaan pitää hyvänä pei-
tesyvyytend, jota ei tämä  tutkimuksen per steella ole syytä ruveta pienentämään.
1,0 m peitesyvyydellä lasketut halkaisijaltaan 800 ja 1400 mm rumpuputket osoitti-
vat myös kestävyytensä. Pienillä peitesyvyyksillä rumpuun voi kohdistua yksittäisiä
laskentamallissa oletettua suurempia kuormitusimpulssej a (lovipyörät yms.), mistä
syystä laskennallinen käyttöikä voi näyttää todellista paremmalta. Jos tulevissa kor-
jaustöissä rumpu joudutaan sijoittamaan pienemmälle kuin 1,4 m peitesyvyydelle,
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Äärimmäisissä olosuhteissa, joissa putkeen kohdistuu raskaita kuormia kuten rautateil-
lä, betoniputkilta vaaditaan korkeaa leikkauslujuutta. Koska betoni kestää heikosti ve-
toa, betoniputken seinämien rakennetta vahvistetaan jäykistävillä seinämää kiertävillä 
ja pituussuuntaisilla raudoitusteräksillä. Raudoitusteräkset kasvattavat putken murtu-
missitkeyttä pituus- ja pystysuunnassa. Tästä johtuen betoniputkirumpujen rakenteelli-
nen mitoittaminen eroaa muihin materiaaleihin nähden ja niille on luotu tuotenormit, 
jotka sisältävät vaatimukset betoniputken rakenteelle ja sen kestävyydelle. Rautatiera-
kenteessa käytettäville betoniputkille on asetettu InfraRYL:ssä Betoniputkinormit 
2001:een perustuva lujuusluokkavaatimus [31].  
3.4.5 Massiiviteräsputki 
Sileän massiiviteräsputken mitoittaa jännitystaso ja taipuma. Sileä teräsputkirumpu 
mitoitetaan rakenteellisesti kokemusperäisesti valitsemalla materiaalivahvuus halkaisi-
jakoon mukaan. Sileän teräsputken materiaalilujuuden vaatimuksena on S355J2G4 
(Fe510D2) teräs [31]. Ratapenkereeseen soveltuvan sileän massiiviteräsputken sei-
nämän mitoitusvahvuudet on esitetty seuraavassa taulukossa [42]: 
 
Halkaisijaltaan 800 mm – 1200 mm olevat putket ovat toimittajalla vakiokokoja. Yli 
1200 mm halkaisijaltaan olevat putket ovat konepajatyötä ja ne mitoitetaan tapauskoh-
taisesti FEM ohjelmien avulla [18]. Seinämävahvuus määräytyy korroosiokestävyydes-
sä normaaliolosuhteisessa maaperässä teräsputkipaaluille tehdyn korroosiotutkimuk-
sen perusteella [76]. 
Teräsputkipaaluja valmistava SSAB on teettänyt putkihalkaisijalle 1016 mm rengas-
jäykkyyskokeita Tampereen teknillisellä yliopistolla. Mittalaitteistossa putken päällä on 
I-palkki ja itse putki on asetettuna paikalleen tuetun teräspalkin päälle. Asetelma näkyy 
kuvassa [10]. 
17 
  
mm – 1200 mm sileät teräsputkirummut voidaan porata penkereen läpi ja halkaisijal-
taan suuremmat putket tunkataan. Ainevahvuudessa määritetään putken kestäminen 
maaperässä. 
 
 
Koska teräsputkirumpu on jäykkä yhtenäinen putki, niin sen mitoitus tapahtuu yksinker-
taisesti valitsemalla seinämävahvuus rummun sisähalkaisijan mukaan. Halkaisijaltaan 
800 mm – 1200 mm putket ovat sarjavalmist isia utta sitä su remmat putket työste-
tään konepajatyönä. Tämän vuoksi yli 1200 mm halkaisijaltaan olevien massiiviteräs-
putkirumpujen seinämävahvuus määritellään mitoitustarkastelulla kohdekohtaisesti. 
Putken sisähalkaisija (DN/ID) Putken seinämävahvuus 
800 mm 8 mm 
1000 mm 10 mm 
1200 mm 12 - 14 mm 
1200 < X < 2000 mm Määritellään kohdekohtaisesti 
Author
Comment [33]:  
LÄHDE: 
LÄNNEN ALITUS 
Author
Comment [34]: LÄHDE: 
INFRARYL 
Author
Comment [35]: Aukikaivamalla ratapenkeree-
seen asennettu sileä teräsputki. Kuva VR-
Trackin arkistoista. 
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Kuva 36. Rengasjäykkyyden testausasetelma 500 mm pitkille koekappaleille. (Lähde: TTY 
Rengasjäykkyystesti teräsputkille [10]) 
Rengasjäykkyystestissä käytetyn hydraulisen puristimen puristuskyky oli 250 kN. Ren-
gasjäykkyystestissä puristettiin 3 kpl 12,5 mm ja 3 kpl 16 mm seinämävahvuuksiltaan 
olevia halkaisijaltaan 1016 mm massiiviteräsputkia. Puristuksessa seurattiin millä voi-
malla putkeen muodostuu 3% mittapoikkeama [10]. 
 
Kuva 37. Rengasjäykkyystestin tuloksia DN/ID 1016 mm putkille 3% (30,5 mm) mittapoikkea-
malla. (Lähde: TTY Rengasjäykkyystesti teräsputkille [10]) 
 6/10 
 
 Research report 
 No. 2395 
 October 6th 2015 
 
 
The research results only apply to the studied specimens. 
Partial copying of this report is not allowed. 
 
TUT / Department of Civil Engineering  Tel.   firstname.lastname@tut.fi  
P.O.B 600, Korkeakoulunkatu 5   +358 3 311 511  www.tut.fi/rtek/en 
33101 Tampere, Finland     
 
Figure 3.2 Test arrangement B.  
4 TEST RESULTS 
Total of twent -fiv  specimens were tested. Test results are presented in tables 4.1-4.3. The 
tables are divided by the nominal diameter of the test specimen. The tables contain 
information about yield strength, measured load, measured length of the specimen and 
calculated value of load per eter. Force-deflection diagrams for each tested specimen are 
presented in Appendix A. 
4.1 Nominal diameter 406.4 mm 
Total of nine test specimens with the nominal diameter of 406.4 mm were compressed. The 
compressed specimens had three different nominal wall thicknesses: 6.3, 8.0, 12.5 mm and 
for each nominal wall thickness there were a set of three specimens. The yield strength of 
the specimens was 355 N/mm2. The measured load values and calculated load per meter 
values that resulted in 3 % deflection of the nominal diameters of the specimens are 
presented in table 4.1. 
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4.3 Nominal diameter 1016 mm 
Total of six test specimens with the nominal diameter of 1016 mm were compressed. The 
compressed specimen had two different nominal wall thicknesses: 12.5 and 16.0 mm. The 
measured load values and calculated load per eter values that re ulted in 3 % deflection 
of the nominal diameters of the specimens are presented in table 4.3. 
 
T b e 4.3 Th  applie  load level tha  resulted in 3 % deflection of the nominal diameter of the 
tested specimen. Load per meter value is calculated by dividing the measured load with the 
length of the specimen. Nominal dia eter 1016 mm, 3 % deflection = 30.5 mm. 
Specimen 
symbol/ ominal 
wall thickness 
Yield strength 
[N/mm2] 
Measured load 
[kN] 
Measured 
length of the 
specimen 
[mm] 
Load per 
meter [kN/m] 
A/12.5 355 20.9 501 41.7 
B/12.5 355 20.7 496 41.7 
C/12.5 355 20.4 499 40.9 
A/16.0 355 42.6 499 85.4 
B/16.0 355 41.5 499 83.2 
C/16.0 355 41.4 494 83.8 
 
Nominal wall thickness 12.5 mm, yield strength 355 N/mm2 (A/12.5-C/12.5) 
The average load per m ter that caused 3 % deflection of the nominal diameter of th  
specimen was 41.4 kN/m. The maximum load per meter value was 41.7 kN/m and the 
minimum was 40.9 kN/m.   
 
Nominal wall hickness 16.0 mm, yield strength 355 N/mm2 (A/16.0-C/16.0) 
The average load per meter that caused 3 % deflection of the nominal diameter of he 
specimen was 84.1 kN/m. The maximum load per meter value was 85.4 kN/m and the 
minimum was 83.2 kN/m. 
 
 
APPENDICES 
Appendix A Force-deflection diagrams  
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Seinämävahvuudeltaan 12,5 mm putki sai 3% mittapoikkeamalle kuormituksesta arvoja 
20,9 kN, 20,7 kN ja 20,4 kN. Saadut arvot on jaettu pituudella [mm] ja keskimääräiseksi 
tulokseksi saatiin 41,4 kN/m [10]. 
Seinämävahvuudeltaan 16 mm putki sai 3% mittapoikkeamalle kuormituksesta arvoja 
42,6 kN, 41,5 kN ja 41,4 kN. Saadut arvot on jaettu pituudella [mm] ja keskimääräiseksi 
tulokseksi saatiin 85,4 kN/m [10].  
3.4.6 Aallotettu teräsputki 
Aallotetun teräspeltirummun rakenteellinen kestävyys perustuu sen aallotettuun profiilin 
muotoon eikä seinämävahvuuteen. Putket valmistetaan kierresaumaamalla spiraalin 
tavoin ohutta aallotettua teräslevyä, jonka vuoksi sen jäykkyyttä ei voida rengasjäyk-
kyystestillä mitata. Seinämävahvuus on 1,2 – 2,0 mm halkaisijakooltaan 800 mm – 
2000 mm välillä. Putken pinta kuumasinkittään ja maalataan epoksihartsimaalilla suo-
jaamaan rummun terästä maaperän happamuudelta ja muilta ulkoisilta rasituksilta. 
Rumpujen jatkoksissa usein riittää hiekkatiivis jatkos [45].  
InfraRYL:ssä neuvotaan maanteillä käytettyjä aallotettuja teräsputkia mitoittamaan 
kappaleen 14342:T2 taulukon mukaan [31]. 
 
Kuva 38. Pääteiden rumpujen teräsputkien kestävyys- ja peitesyvyysvaatimukset tierakenteis-
sa. Teräsputkien alkutäytön on aina oltava tiivistetty. Halkaisijan väliarvoilla teräsputken EI 
interpoloidaan. (Lähde: InfraRYL, Taulukko 14342:T2 [31]) 
14342.3 Teräsrumpujen tekeminen
Vaatimukset
Teräsputket kuljetetaan, käsitellään ja varastoidaan siten, että putket eivät vaur-
ioidu tai naarmuunnu eivätkä putkivalmistajan sallimat pienimmät taivutussäteet
alitu tai muhvit kuormitu. Kuljetus- ja varastointialusta on tasainen ja varastointi-
korkeus ei ylitä putkivalmistajan sallimia suurimpia arvoja. Lisäksi huolehditaan,
että teräsputkien sinkkipinnoite tai lisäsuojaus ei vaurioidu. Teräsputkien sinki-
tyksen ja lisäsuojauksen vauriot puhdistetaan ja korjataan ennen asennusta.
Teräsputkirummun hitsausluokka on WC.
Putkikoon ollessa ≥ 1600 mm sidotaan kolme ulointa putkea yläpäästään yhteen
kuumasinkityllä tai ruostumattomalla teräksellä putkien luisumisen estämiseksi.
Tierake teissa päätierumpujen sallitut peitesyvyydet ovat taulukon 14342:T2 mu-
kaiset. Sivuojarumpujen sallitut peitesyvyydet ovat taulukon 14342:T3 mukaiset.
Teräsputkien enimmäispeitesyvyys on 8 m tai valmistajan ilmoittama arvo.
Ohje
Taulukoissa esitettyä pienemmä  ja s uremmat pei esyvyydet on tark stettava mitoitusla kel-
malla. Putkien peitesyvyys mitataan putken laelta ja profiloitujen putkien profiilin harjalta. Ks.
lisäksi soveltuvin osin kohta  14340.3.
Viitteet
• 14340.3 Rumpujen tekeminen, InfraRYL.
Vaatimukset
Taulukko 14342:T2. Pääteiden rumpujen teräsputkien kestävyys- ja peitesyvyysvaatimukset tier-
akenteissa. Teräsputkien alkutäytön on aina oltava tiivistetty. Halkaisijan väliarvoilla teräsputken
EI interpoloidaan.
Halkaisija DN/ID, mm
Kimmoinen taivutusjäykkyys EI, kNm
Vähimmäispeitesyvyys 0,3 m Vähimmäispeitesyvyys 0,5 m
≤ 300 0,8 0,8
400 0,8 0,8
500 0,9 0,9
600 2,3 1,7
800 5,2 3,4
1000 8,0 5,0
1200 — 6,5
1400 — 8,0
1600 — 19
1800 — 30
1990 — 40
144 InfraRYL 2015/1, 25.11.2015
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Taulukossa on esitetty vähimmäispeitesyvyydellä vaadittava kimmoinen taivutusjäyk-
kyys kahdella eri putkikoolla aallotetusta teräsputkesta valmistetuille rummuille [31]. 
Vuonna 1992 on tehty Teknillisen korkeakoulun teräsrakennetekniikan laboratoriossa 
maahan upotettujen profiloitujen teräsputkien mitoitus halkaisijaltaan 500 mm ja sen 
alle oleville aallotetuille teräsputkille [35]. Sisähalkaisijaltaan yli 2 m oleville aallotetusta 
teräksestä tehdyille silloille on olemassa Liikenneviraston julkaisema Teräsputkisillat -
ohje. Viimeisin versio on vuodelta 2014 [77].  
Soveltamalla aallotetuille teräsputkisilloille suunnattua Liikenneviraston suunnitteluoh-
jetta alle 2 m halkaisijaltaan oleville aallotetuille teräsputkille ylimitoittaa ne. Profiloidus-
ta teräksestä valmistetuille halkaisijaltaan alle 2 m putkille kerääntyvien voimien mää-
rää maaperässä ei tunneta. Teräsputkisillat-ohjeen avulla mitoitettuja alle 2 m halkaisi-
jalla olevia putkien toimivuutta maaperässä ei ole tutkittu kansallisesti Suomessa eikä 
Ruotsissa. Ruotsalainen KTH ei ole toteuttanut suunnitteluohjeeseensa pohjautuen 
tutkimusta alle 2 m halkaisijalla oleville putkille niiden käyttäytymisestä maaperässä, 
johon Liikenneviraston Teräsputkisillat-ohje pohjautuu. Putkirakenteelle seuraa myötö-
rajatilan ylittyminen ylimitoitettaessa putkea ja sen seurauksena ei tiedetä millainen 
muodonmuutos putkelle voi muodostua pitkällä aikavälillä. Halkaisijaltaan 1,5 m oleva 
Teräsputkisillat-ohjeen mukaisesti mitoitettu teräsputki voi toimia putkirakenteena maa-
perässä, mutta tulosten loogisuus pitäisi selvittää tapauskohtaisesti [21]. 
3.4.7 Muoviputket 
Muovirumpujen materiaalina käytetään InfraRYL [31] kappaletta 14343.1 noudattaen 
polyeteeni- ja polypropeenia standardien SFS 5906 [51] ja SFS-EN 13476-1 [65] vaa-
timusten mukaisesti. Muovirumpujen rakenteellinen kestävyysvaatimus tiealueilla pe-
rustuu rengasjäykkyyteen, joka tarkoittaa maan alla putkeen kohdistuvan ulkopuolisen 
paineen sietokykyä rakenteessa. Rengasjäykkyyden määritys voidaan tehdä vaki-
onopeusmenetelmällä (SFS-EN ISO 9969) [68] tai relaksaatiomenetelmällä (SFS 3433) 
[49]. Muoviputket jaotellaan asennuskohteiden mukaan rengasjäykkyydeltään (=>?) 
lujuusluokkiin: A, B ja C standardin SFS 5608 mukaan [50]. 
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Kuva 39. Standardin SFS 5608 [50] muoviputkien lujuusluokkien jaottelu. 
Rautatierummuiksi soveltuvilla 800 – 2 m halkaisijoilla polyeteenistä voidaan valmistaa 
halkaisijaltaan 2 m oleva putki joka saavuttaa rengasjäykkyyden SN10. Halkaisijaltaan 
3 – 3,6 m halkaisijalla polyeteenistä valmistetulla putkella päästään SN4 rengasjäyk-
kyyteen. Polypropeenista voidaan valmistaa putki, joka pääsee SN12 rengasjäykkyy-
teen 2 m halkaisijalla. Polyeteenin kimmomoduuli on 1000 N/mm2 ja polypropeenilla 
1350-1700 N/mm2 [17]. Yleisesti todettuna rengasjäykkyys heikkenee halkaisijakoon 
kasvaessa. Muovin jäykkyyteen vaikutetaan seinämävahvuudella ja profiilin kennon 
ulkohalkaisijan koolla [28]. 
 
Kuva 40. Rataosuudelle Seinäjoki-Kaskinen pilottikohteena ratapenkereeseen asennettu DN/ID 
1600 mm muovista valmistettu rumpuputki. (Lähde: VTT Testaustuoteseloste nro 
RTE347/02 [81]) 
Luokka Liikennemäärä Rengasjäykkyys vähintään Lujuusluokka 
A Raskas käyttö 16 ?@A. SN16 
B Keskiraskas käyttö 8 ?@A. SN8 
C Kevyt käyttö 4 ?@A. SN4 
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Liikennevirasto on sallinut Kaskisten radalla Seinäjoki – Kaskinen välillä muovivalmis-
teisen Oy KWH Pipe Ab (nykyinen Uponor) Weholite 1600 mm halkaisijaltaan olevan 
muovirummun asennuksen koekohteena. Kaskisten radalla on ainoastaan satunnaista 
tavaraliikennettä. VTT:n tekemän testaustuoteselosteen mittojen määrittelyllä rumpu-
putkessa havaittiin lievää epätasaista kasaanpainumista penkereessä. Kuvassa olevan 
pilottikohteen rumpuputken yläpuolinen täyttö on 1,55 m soratäyttö. Alla oleva taulukko 
on Oy KWH Pipe:n teettämästä VTT:n raportista vuodelta 2002 [81].  
Kuva 41. VTT Weholite DN/ID 1600 mm putken mittaustulokset. (Lähde: Uponor) 
3.4.8 Komposiittiputket 
Muovikomposiitin rakenteellinen mitoittaminen tapahtuu tapauskohtaisesti määrittele-
mällä vaadittu jäykkyys putkelle. Muovikomposiitista valmistetun putken etu on sen 
kuormituskestävyyden tarjoamassa skaalassa. Halkaisijaltaan 2 metriselle muovikom-
posiitista valmistetulle putkelle voidaan rengasjäykkyydeksi säätää 500 – 1 000 000 
N/m2 välillä, kohteen vaatimusten mukaisesti. Tämä tarkoittaa SN0,5 ja SN1000 ren-
gasjäykkyyttä. Komposiittivahventeinen muoviputki on riittävän luja kestämään tunk-
kaamisesta koituvia voimia rakenteessa, jos se mitoitetaan kestämään ne rakenteelli-
sessa suunnittelussa. Muovikomposiittiputken mitoittamiseen voidaan käyttää saksalai-
sia ATV järjestelmän ohjeita aukikaivamalla [2] tai tunkkaamalla [1] toteutettaville kom-
posiittiputkille, tai vaihtoehtoisesti eurooppalaisilla standardeilla. 
• EN 1796 Plastics piping systems for water supply with or without pressure 
– Glass-reinforced thermosetting plastics (GRP) based on unsaturated 
polyester resin (UP) [55] 
• EN 12889 SFS-EN 12889 Trenchless construction and testing of drains 
and sewers [64] 
Näyte Mittauskohta Korkeus [%] Leveys [%] Soikeus [%] 
Weholite-putki 
ID 1600 mm 
 
Pohjoispää 
1585 1603 1,1 
Keskellä 1569 1612 2,7 
Eteläpää 1604 1603 0,0 
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• EN 14364 Plastics piping systems for drainage and sewerage with or 
without pressure. Glass-reinforced thermosetting plastics (GRP) based on 
unsaturated polyester resin (UP). Specifications for pipes, fittings and 
joints [64] 
• SFS-EN 1610 Construction and testing of drains and sewers [54] 
• CEN/TR 1046 Thermoplastics piping and ducting systems. Systems out-
side building structures for the conveyance of water or sewerage. Practi-
ses for underground installation [6] 
• Amerikkalaisia mitoitusohjeita komposiittiputkille ovat ASTM D3262 (Vie-
märiputki), ASTM D3517 (Paineputki), ASTM 3754 (Viemärit teollisuuden 
paineputket) ja ASTM D2997 (Keskipakoisvoimalla valettu lasikuituputki). 
Saksalaiset ATV 127 [2] ja 161 [1] ovat mitoitustapojensa puolesta konservatiivisia ver-
rattuna standardeissa esitettyihin mitoitusmenetelmiin nähden. Muovikomposiitista 
ATV:llä ja standardeilla mitoitettujen rumpujen laskennallisessa vertailussa ATV mitoi-
tus sisältää suurehkot varmuuskertoimet verrattuna standardeilla tehtäviin laskelmiin. 
Lisää standardeja Hobas-tuote-esitteessä [30][16].  
3.5 Käyttöikämitoitus 
3.5.1 Yleistä 
Lähtökohtaisesti rautatierummun käyttöiäksi on asetettu 100 vuotta. Vaatimuksella 
varmistetaan rumpurakenteen toiminnallisuus pitkäikäisenä rakenteena. Suunnittelussa 
pyritään huomioimaan kuivatusjärjestelmän toiminnallisuus olosuhdevaihteluissa. 
Rummun käyttöikään vaikuttavia tekijöitä ovat ympäröivä ympäristö, veden ominaisuu-
det, maaperässä itsessään vaikuttavat tekijät kuten happamuus ja sulfidipitoisuus, sekä 
rumpumateriaalin rasituskestävyys. Maaperän korkea pH ja sulfidipitoisen saven esiin-
tyminen on mahdollista etenkin Suomen rannikolla vanhalla merialueella. Maaperän 
happamuus on korroosiota kiihdyttävä tekijä etenkin teräsputkelle. Käytännössä rum-
mun pitkäaikainen kestävyys kuormia kantavana rakenteena ratapenkereessä ja suo-
riutuminen ympäristöstä koituvista rasituksista on edellytys rumpumateriaalivalinnassa 
rautatieverkkoon [27]. Maaperän sekä veden pH:ta ei mitata rumpupaikoilla [19]. 
Kaikki rautatiealueiden maaperät luokitellaan lähtökohtaisesti pilaantuneiksi maiksi. 
Rataliikenteen aiheuttamat ympäristörasitukset ja kalustosta sekä lastista aiheutuneet 
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vuodot rata-alueilla ovat perusteena luokitukselle. Pilaantuneiksi maiksi luetut maat 
esiintyvät harvoin radan pintarakenteita syvemmällä ratapenkereessä rumpujen tasolla, 
lukuun ottamatta satunnaisia esiintymiä teollisuuden käytössä olevilla rataosuuksilla 
mutta niissäkin esiintymät ovat olleet vähäisiä. Aikoinaan ratapölkkyinä käytetyt puiset 
parrut käsiteltiin kreosoottiöljyllä riittävän rasituskestävyyden saavuttamiseksi radan 
alle. Maahan kaivettuja kreosoottiöljyllä täytettyjä kuoppia on lähinnä löydetty ratapi-
hoilta, joissa radanrakennusmateriaaleja säilytetään [20].  
Aggressiivisen maaperän tekijöitä: 
• sulfidisavi (pohjanlahden alue, itämeren entinen pohja) 
• suoalueet (maaperän happamuus) 
• orgaaninen materiaali penkereessä (rummun pintaa vasten) 
• pilaantuneet maat 
InfraRYL ohjeistaa luvussa 14340.1 eri rumpumateriaaleille korroosionkestävyys vaa-
timukset vaihtelevissa tie- ja katuolosuhteissa [31]. 
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Kuva 42. Rumpujen sallitut korroosionkestävyysluokat tie- ja katuolosuhteissa. (Lähde: Infra-
RYL, Taulukko 14340:T1 [31]) 
InfraRYL:in taulukosta voi päätellä, että olosuhderasitusten puolesta muoviputki ja aal-
lotettu teräsputki soveltuvat radan alle korroosiokestävyytensä puolesta. Äärimmäisen 
rasituksen putkelle aiheuttaa voimakas suolapitoisuus maaperässä tai vesiuomassa, 
mutta nämä ovat varsin harvinaisia ongelmia rataverkossa. Suolapitoisuutta on havaittu 
muutamilla alueilla rannikolla maaperässä [31].  
Rumpuputkimateriaaleista ainoastaan aallotettu teräsputki peitetään suodatinkankaalla 
suojaamaan rummun ulkopintaa rakentamisen aikaisilta vaurioilta penkereessä mm. 
materiaalikohtaisten pinnoituksien kulumiselta ja seinämän vaurioitumiselta. Muut ma-
teriaalit kestävät työnaikaisia kuormia ja niiden seinämää ei pinnoiteta [26].  
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3.5.2 Betoniputket ja betonivalurummut 
Betonin lujittuminen jatkuu rakentamisvaiheesta vielä useamman kymmenen vuoden 
ajan, joka on poikkeuksellista muihin materiaaleihin nähden. Betoni kestää hyvin ympä-
ristöstä koituvia rasituksia, kuten maaperästä ja vedestä johtuvia kemiallisia rasituksia, 
jos se suojataan oikein. Betoni on pH:ltaan emäksinen materiaali. Betonin emäksisyys 
on suojaava tekijä betonissa käytetyille teräksille ja toimii niille korroosiolta suojaavana 
tekijänä. Betonin pinnalla tapahtuu ilmassa olevan hiilidioksidin imeytymistä betoniin ja 
ajan myötä se aiheuttaa betonin emäksisyyteen vaikuttavan huokosveden pH-arvon 
alenemista. Betonin alentunut emäksisyys mahdollistaa teräksen korroosion, jossa 
betonin teräkselle antama kemiallinen passiivikalvoksi kutsuttu suoja on hävinnyt ja 
rakenteessa vallitsevat otolliset happi- ja kosteusolot [4]. Betonilla on hyvä lämpötila-
vaihteluiden kestävyys [5]. 
Vallitsevien betonirakentamista koskevien määräysten ja ohjeiden mukaan suunniteltu 
betoni on tiivis ja luja rakennusmateriaali. Edellytyksenä kestävälle betonille on riittävän 
suojauksen tekeminen rakenteelle. Betonin maan vastaisesta eristämisestä ohjeiste-
taan InfraRYL 42131.3.2 luvussa. Betonivalurumpujen ja -siltojen vedeneristys tapah-
tuu kermittämällä kannen pinta. Vedeneristys estää kosteuden ja mikrobien tunkeutu-
misen betoniin [12][20].  
Betonista valmistetuille rakenteille, joissa käytetään lujitteena terästä on asetettu vaa-
timus betonipeitteelle. Betonipeitteen tehtävänä on suojata raudoitusteräksiä kemialli-
selta rasitukselta ympäristöstä, esimerkiksi kosteudelta ja suoloilta, jotka aiheuttavat 
teräksen pinnalla rakenteelle haitallista korroosiota ja betonin rikkoutumista. Vesistösil-
loille ja betonivalurummuille määrätty rasitusluokka vaatii 50 mm suojabetonin veden 
kanssa kosketuksissa oleville maatuille ja kansirakenteelle minimissään 40 mm suoja-
betonin suolaamattomassa ympäristössä. Tavanomaisilla ratasilloilla pakkasenkestä-
vyys vaatimus on P30 [12].  
Rakentamispaikan ympäristörasitusten aggressiivisuus jaotellaan XA1, XA2 ja XA3 -
luokkiin [12]. Betonin vähimmäislujuusluokka ja vastaavat vähimmäissementtimäärät 
aggressiivisissa kemiallisissa ympäristöissä on lueteltu NCCI 2 luvussa 4.3 [12]: 
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 XA1 XA2 XA3 
Väh. lujuusluokka C30/37 C35/45 C40/50 
Väh. Sementtimäärä [kg/m3] 300 320 330 
Betonirakenteelle tyypillinen ongelma on pitkäikäisten kuormien aiheuttama viruminen 
ja halkeilu. Viruminen ja halkeilu tulee tarkastella betonirakenteen suunnittelussa. Be-
toniputkien suojabetonivaatimus on yli 500 mm sisähalkaisijaltaan olevalle putkelle 
vähintään 25 mm ulkoreunasta [3].  
Maahan upotettuja betoniviemäreitä on kaupunkirakentamisessa saatettu suojata pin-
noittamalla betonipinta uretaanilla hankekohtaisten vaatimusten täyttämiseksi [29][23].  
Betonista valmistetuille putkille Betoniviemärit 2003 -käsikirja takaa yli 100 vuoden 
käyttöikää tutkimuksen perusteella [5]. Rautatierumpujen hallintaraportissa 2015 puo-
lestaan todetaan 100 vuotta olevan betonirummulle rataympäristössä liian optimistinen 
tavoite erikoiskäsiteltynäkin [41].  
3.5.3 Massiiviteräs- ja aallotetut teräsputket 
Massiiviteräksestä valmistetut putket mitoitetaan kestämään vaadittu elinikä maape-
rässä kerrospaksuuden avulla. Seinämän rakennevahvuus rautatierummulle on määri-
tetty luvun 2.3.3 taulukossa, joka vaihtelee rummulta vaaditun aukon halkaisijan mu-
kaan. Taulukon arvot on määritelty kokemusperäisen rakentamisen ja empiirisen tutki-
mustiedon pohjalta. Teräsputkipaalujen korroosiota on tutkittu ja Jouko Törnqvistin kir-
joittamassa VTT:n selvityksessä vuodelta 2004 selviää, että sadan vuoden aikana paa-
lun ulkopinnassa tapahtuu tavanomaisessa maaperässä 1,2 – 2,0 mm korroosiota. 
Teräsputken korroosio on tutkitusti hitaampaa tiivistettyä-, kuin tiivistämätöntä maata 
vasten. Tiiviissä penkereessä korroosion reaktiotuotteet eivät pääse kulkeutumaan pois 
putken pinnalta ja ajan saatossa putken korroosio hidastuu. Tutkimuksen ulkopuolelle 
jäi aggressiivisen humuspitoisen maan vaikutus teräsputkipaalun pinnassa. Tunnetusti 
runsas eloperäinen maaperä on kaikkein haitallisin teräkselle ja edesauttaa korroosiota 
putken pinnalla muihin maalajeihin nähden. Ratapenkereen rumpua ympäröivän maa-
aineksen aggressiivisuus on vähäistä rakennetuilla radoilla massanvaihtojen vuoksi. 
Maa-aines ohjeistetaan aukikaivamisen, sekä uuden rummun rakentamisen yhteydes-
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sä vaihdettavaksi putken alle ja ympärille [76]. Massiiviteräsputkille on mahdollista teh-
dä HDPE –pinnoitus [24].  
Teräsrakenteiden suunnittelun eurokoodissa SFS-EN 1993-5 + AC [60] on taulukko 
maahan asennettujen suojaamattomien paalujen ja ponttilevyjen korroosiosta aiheutu-
van paksuuden ohenemiseen suositeltavat arvot pohjavedenpinnan ylä- ja alapuolella 
eri olosuhteissa, jota noudattamalla voidaan arvioida korroosiovara seinämän mitoituk-
sessa, kun tiedetään rumpupaikan olosuhteet maaperälle ja virtaavalle vedelle.  
 
Kuva 43. Maahan asennettujen suojaamattomien paalujen ja ponttilevyjen korroosiosta aiheu-
tuvan paksuuden ohenemisen suositeltavat arvot [mm], pohjavedenpinnan ylä- tai alapuo-
lella. (Lähde: SFS-EN 1993-5 + AC Eurokoodi 3. Teräsrakenteiden suunnittelu. Osa 5: Paa-
lut: Taulukko 4-1 [59]) 
Rummun läpi virtaava vesi aiheuttaa itsessään hapettumista ja hienoaineksen kulkeu-
tumisesta seuraa kuluttavaa eroosiota putken pinnalla. Sileä suojaamaton teräsputki on 
myös altis ilmassa olevalle hapelle ja sen aiheuttamalle korroosiolle virtaama-alueen 
yläpuolella putken seinämässä, jota puolestaan kiihdyttää entisestään vapaa ilman 
virtaus. Teräsputkisillat, suunnitteluohjeessa on esitetty teräsputkisilloille käytettävistä 
kulumisnopeuksista eri olosuhdeluokissa. Teräkselle on annettu olosuhdeluokasta riip-
puen 30 – 120 μm/v. Tämä tarkoittaa sadan vuoden aikana 3 – 12 mm korroosiota. 
Teräsputkisiltojen käyttöikä perustuu putken sinkitykseen ja lisäpinnoittamiseen. 
SUOMEN STANDARDISOIMISLIITTO SFS  SFS-EN 1993-5 + AC  
FINNISH STANDARDS ASSOCIATION SFS   29 
 
 
4.4 Korroosionopeudet suunnittelua varten 
(1) Tässä kohdassa annetut korroosionopeudet on tarkoitettu vain suunnittelutarkoituksiin.  
HUOM.  Kansallisessa liitteessä voidaan esittää sopivia korroosionopeusarvoja, joissa on otettu huomioon paikalliset olosuhteet.  
Taulukoissa 4-1 ja 4-2 esitetään arvoja, joita voidaan käyttää ohjeellisina. 
(2) Ilmatilakorroosiosta aiheutuvan paksuuden ohenemisen arvoksi voidaan valita 0,01 mm vuodessa normaalissa 
ilmastossa ja 0,02 mm vuodessa paikoissa, joissa meriolosuhteet voivat vaikuttaa rakenteen toimivuuteen. 
HUOM.  Seuraavat tekijät vaikuttavat merkittävästi maa-aineksen korroosionopeuteen: 
– maa-aineksen tyyppi 
– pohjaveden pinnan tason vaihtelu 
– hapen esiintyminen 
– epäpuhtauksien esiintyminen. 
Taulukko 4-1  Maahan asennettujen suojaamattomien paalujen ja ponttilevyjen korroosiosta aiheutuvan paksuuden 
ohenemisen suositeltavat arvot [mm], pohjavedenpinnan ylä- tai alapuolella 
Suunnitelmassa edellytetty käyttöikä 5 vuotta 25 vuotta 50 vuotta 75 vuotta 100 vuotta 
Häiriintymättömät luonnonmaat  
(hiekka, siltti, savi, liuske...) 0,00 0,30 0,60 0,90 1,20 
Pilaantuneet luonnonmaat ja teollisuusalueiden 
maa-alueet 0,15 0,75 1,50 2,25 3,00 
Aggressiiviset luonnon maat (suo, räme, turve...) 0,20 1,00 1,75 2,50 3,25 
Tiivistämättömät ja ei- aggressiiviset kivennäis-
maatäytöt (savi, liuske, hiekka, siltti...) 0,18 0,70 1,20 1,70 2,20 
Tiivistämättömät ja aggressiiviset täytemaat  
(tuhka, kuona...) 0,50 2,00 3,25 4,50 5,75 
Huomautukset: 
1) Korroosionopeudet tiivistetyissä täytöissä ovat hitaampia kuin tiivistämättömissä. Tiivistetyissä täytöissä taulukon luvut jaetaan kahdella.
2) 5 ja 25 vuoden arvot perustuvat mittauksiin, kun taas muut arvot on ekstrapoloitu. 
Tämä julkaisu on ladattu SFS Online-palvelusta (sop. nro ) 25.02.2016.
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Olosuhdeluokka 1 2 3 4 
Teräksen kulumisnopeus [μm/v] 30 45 75 120 
Kuva 44. Teräksen kulumisnopeus olosuhdeluokittain. (Lähde: Teräsputkisillat suunnitteluohje 
[77]) 
Poraamalla tai tunkkaamalla asennettavan teräsputken ympärille ei voida tehdä uusilta 
rakennettavilta rummuilta vaadittavaa täyttöä putken ympärille, joka sisältää rummun 
eristämisen ympäröivästä maaperästä. Massiiviteräsputken sisäpinnan korroosiota ei 
tarvitse huomioida, jos teräsputki mitoitetaan riittävän suureksi, joka mahdollistaa erilli-
sen virtausputken asentamisen rummun sisään. Tämä onkin hyvin tyypillistä rumpuja 
rakennettaessa rataverkkoon ja rakentamisessa on suosittu sileän teräsputkirummun 
sisälle asennettuna sekä teräsputkea, että muovista valmistettua putkea virtausputke-
na. Teräsrummun ja virtausputken väli eristetään pumppaamalla polyuretaania seinä-
mien väliin tulppaamalla rummun toinen pääty estämällä eristeen valuminen ulos. 
Rummun korjausrakentamisen kannalta tämä on viisasta ja kauaskantoista, koska käy-
tännössä rummun korjaaminen vaatii ainoastaan virtausputken vaihdon aukikaivamisen 
tai uudelleensujuttamisen sijaan. Toisin sanoen rummun korjattavuus helpottuu vaivat-
tomammaksi ja ylläpidolliset kustannukset pienenevät [26].  
Nykyisin aallotetuissa teräsputkisilloissa otetaan huomioon mitoituksessa sujutusvara. 
Teräsputkisillat ohjeessa [77] aallotetulle teräsputkelle asetetaan materiaalivaatimuk-
sena maaperään asennetun putken pinnan kuumasinkitys jatkuvatoimisella kuu-
maupotusmenetelmällä [63] ja polymeeripinnoitetta suojaamaan putken rakennetta 
korroosiolta. Pelkällä kuumasinkityksellä ollaan saavutettu aggressiivisessa maaperäs-
sä pH-arvon ollessa 3 jopa 40 vuoden käyttöikä. Kuumasinkityillä aallotetuilla teräsput-
killa saavutetaan mitoituksellisesti riittävä 50 vuoden käyttöikä pH:lla 6. Pinnoittamalla 
sinkitetty pinta maan tai virtaavan veden pH voi olla 4 ja muovipinnoitteella 3. Rautateil-
le asennettavat aallotetut teräsputket ovat kaikki muovipinnoitettuja, joten ne kestävät 
hyvin happamissa olosuhteissa. Teräsputken pinnoittamisen vaatimuksista on säädetty 
InfraRYL luvussa 14342.1 Teräsrumpujen materiaalit [31]. Penkereeseen asennetulle 
aallotetulle teräsputkelle tehdyn ympärystäytön tiivistäminen toimii osittain korroo-
siosuojana [21].  
Aallotettu teräsputki on altis veden laadun ja virtauksen aiheuttamalle korroosiolle put-
kessa. Vedestä aiheutuva korroosio voi sisältää syövyttäviä aineita joko liuenneena tai 
   62 (76) 
 
  
hiukkasina. Virtaava vesi ja sen mukana kulkeutuva maa-aines aiheuttaa putken pin-
nalla kulumista. Putken käyttöiän suunnittelun lähtötiedoksi ja olosuhdeluokan määritte-
lyyn on selvitettävä virtaavan veden pH ja virtausnopeus. Mitoitusvirtausnopeus laske-
taan uoman keskiylivirtaamasta, jonka arvo saadaan (Ympäristökeskuksen) aukkolau-
sunnossa mainitusta ylivirtaamasta (HQ20) ja vastaavasta poikkipinta-alasta vedenkor-
keudella HW20 kertomalla näin saatu virtausnopeus luvulla 0,65 [77].  
Polymeeripinnoitettujen aallotettujen teräsputkien korroosiota on tutkittu NCSPA:n toi-
mesta Pohjois-Amerikassa. NCSPA:n aallotettujen teräsputkien pitkäaikaiskenttätutki-
mus Long-term investigation of polymer coated corrugated steel pipe [34] vuodelta 
2012 todensi, että polymeeripinnoite toi putkelle elinikää 80 vuotta. 16-40 vuoden ikäi-
siä putkia seurattiin vaihtelevissa olosuhteissa ja alle 5% putkista oli kärsinyt pinnoit-
teen irtoamisesta putken pinnalta. Tutkimuksessa seurattiin yhteensä 51 putken käyt-
täytymistä. Seurannassa olleiden putkien käyttöiät vaihtelivat 16 – 38 välillä. 
 
 
Kuva 45. Polymeeripinnoitteen kunto putken iän funktiona. (Lähde: NCSPA Long-term field 
investigation of polymer coated corrugated steel pipe, Kuvaaja 4 [34])  
Pylväsdiagrammissa NCSPA:n raportissa seurannassa olleet putket ositetussa pylväs-
kaaviossa. Polymeeripinnoitteen kunto ilmoitettuna putken iän funktiona. Vihreä väri 
pylväissä kuvaa kunnoltaan erinomaisten putkien osuutta. Keltainen väri kertoo lieväs-
tä- ja punainen kohtalaisesta polymeeripinnoitteen irtoamisesta putken pinnalla [34].  
6  
 
Figure 4.  Polymer coating condition as a function of pipe age.  CONCLUSIONS  1. The data conti ues to support guid nce for a polymer coating “add-on” life of 80 years.  Polymer coatings were observed to significantly extend the life of corrugated steel pipe.   2. The polymer coating continues to protect the galvanized steel pipe in severe environmental and abrasion conditions beyond the design conditions.  This suggests a robust product design approach that is inherently conservative. 3. In all of the pipes, less than 5% of the polymer had coating delamination.  This keeps the film intact and protecting the pipe from corrosion.  Locations of polymer degradation which were observed are at locations of external damage such as cut edges or handling damage.  None of these instances indicated a systemic breakdown of the coating on the entire length of the pipe. FIELD INSPECTIONS Most of the present (2011) field inspections were performed by the Chief Engineer of the National Corrugated Steel Pipe Association with the assistance of local DOT and manufacturer representatives.  Elzly participated in the first inspection (Sharp County, Arkansas) to ensure that the inspection process was consistent with historical inspections.  Elzly performed most of the historical field inspections of the polymer coated CSP installations and was able to provide 
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3.5.4 Muovi- ja komposiittiputket 
Muovi- ja komposiittiputkissa käytetyt polymeerimuovit ovat viskoelastisia materiaaleja, 
joka tarkoittaa lämpötilan ja kuormitusnopeuden vaihtelusta johtuvaa käyttäytymistä. 
Lämpötilan ollessa alhainen tai kuormitusnopeuden ollessa suuri, polymeeriketjujen on 
vaikea liikkua rakenteessa toistensa suhteen. Tästä seuraa polymeerin käyttäytyminen 
ensin elastisesti ja sitten plastisesti, kuten metallit käyttäytyvät. Lämpötilan kasvaessa 
tai kuormitusnopeuden laskiessa hitaammin polymeerit liikkuvat helposti toistensa suh-
teen ja käyttäytyvät jähmeän nesteen tavoin, kuten mm. lasit käyttäytyvät. Muovikom-
posiiteissa lujittamiseen käytetyt lasikuidut ovat käytännössä lähes virumattomia. Kom-
posiittivahvistetun putken viruminen on hartsimatriisin virumista ja sen suuruus riippuu 
oleellisesti muovimatriisiin kohdistuvasta kuormasta. Suurilla pitkäaikaiskuormituksilla 
osa kasvavista muodonmuutoksista johtuu lisääntyvästä matriisiaineen säröilystä sekä 
kuitujen ja matriisin välisten sidosten pettämisestä. Standardissa (Kestomuovien pitkä-
aikaiskestävyyden todentaminen) esitetään kestomuovien pitkäaikaiskestävyyden to-
dentamismenetelmät ekstrapoloimalla [67][33][36]. 
Muoville käyttöiän kannalta kriittisin tekijä on jännityssäröily rakenteessa, jonka seu-
rauksena putken kantokyky heikentyy. Muoville ominaista on myös vanheneminen ja 
sen myötä haurastuminen. Haurastumista kiihdyttävä tekijä on auringonvalosta johtuva 
uv-säteily luonnossa. Rumpuputkena käytetty kestomuovi on altis harsoontumiselle, 
joka näkyy muovissa värin muuttumisena sameaksi. Harsoontumisesta seuraa materi-
aaliketjussa kiteisten alueiden suoristuminen, joka tuottaa materiaaliin tyhjiä alueita. 
Harsoontuminen ei itsessään ole vielä murtuma, mutta sen aiheuttama onkaloiden 
kasvaminen voi johtaa muovin murtumiseen. Polymeerin termisistä olosuhteista kes-
keisin on lasimuutoslämpötila jota tarkastellaan materiaalin kimmomoduulin muuttumi-
sena lämpötilan funktiona [33][36].  
Muovikomposiitin kemiallinen kestävyys riippuu rakenteessa käytetystä tyydyttymättö-
män polyesterihartsin tyypistä. Komposiiteissa yleisesti käytetty E-lasi on herkkä ha-
poille ja emäksille. Tyydyttymättömät polyesterit kestävät yleisesti suhteellisen hyvin 
vettä, vahvoja emäksiä, heikkoja happoja, rasvoja, öljyä sekä monia orgaanisia liuotti-
mia. Lasikuidulla vahvistetun polyesterin veden ja kemikaalien kestävyyttä parannetaan 
yleensä lisäämällä komposiittirakenteen pinnalle hartsikerros. Säänkestävyyteen pe-
rustuvissa tutkimuksissa on havaittu, että pintahartsillisten komposiittien lujuudet eivät 
muuttuneet 2,5 vuoden aikana normaaleissa ulkoilma olosuhteissa. Pinnoittamattomilla 
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komposiiteilla tehdyissä kokeissa havaittiin komposiitin lujuuden laskeneen noin 3-5% 
neljässä vuodessa. Orgaaniset kemikaalit sekä hapettavat ja pelkistävät liuokset vai-
kuttavat suoraan polyesterihartsiin eivätkä hartsin ja lasikuidun välisiin sidoksiin. Hapet-
tavia happoja polyesteri ei kestä lainkaan [33][36]. 
 
Kuva 46. Tyydyttymättömän polyesterin kemiallinen kestävyys asteikolla 0-4. 0=ei kestä, 
4=kestää. (Lähde: Muovikomposiittien soveltuminen Suomen tieoloihin: Kappale 3, Tauluk-
ko 1 [36]) 
Muovin ja muovikomposiitin käyttöikään vaikuttavia mekaanisia rasituksia ovat virumi-
nen ja väsyminen ja ne tulee huomioida mitoittaessa rakennetta. Viruminen on raken-
teessa ajan saatossa tapahtuvaa muodonmuutoksen kasvamista kuorman pysyessä 
vakiona. Riittävän pitkän ajan kuluessa viruminen aiheuttaa rakenteeseen murtumista. 
Virumisen kanssa samanlainen ilmiö on jännitysrelaksaatio, jossa kuormitetun kappa-
leen jännitys laskee ajan funktiona. Alla eräiden polymeerien muodonpysyvyysmuutos-
lämpötiloja 1,8 MPa:n kuormituksella (sallitaan tietty vakiomuodonmuutos) [33][36]. 
 
 
 
 
 
 
22 
 
Taulukko 3.1. Tyydyttymättömän po yesteri  kemiallinen kestävyys: 0 = ei kestä, 1 = 
kestää huonosti, 2 = kestää kohtalaisesti, 3 = kestää melko hyvin, 4 = kestää. (Siikanen 
2009, s. 258.) 
Kemikaaliryhmät Tyydyttymätön polyesteri Kemikaaliryhmät 
Tyydyttymätön 
polyesteri 
vesi 3 Klooratut hiilivedyt 2 
Suolaliuokset 4 Alkoholit 4 
Heikot hapot 2 Esterit 2 
Vahvat hapot 0 Ketonit 1 
Hapettavat hapot 0 Eetterit 2 
Fluorihappo 0 Aromaattiset hiili-vedyt 0 
Vahvat orgaaniset hapot 0 Bensiini 4 
Heikot emäkset 4 Voiteluaineseokset 4 
Vahvat emäkset 4 Mineraaliöljyt 4 
Alifaattiset hiilivedyt 4 Rasvat ja öljyt 4 
Tyydyttymättömät kloo-
ratut hiilivedyt 0 Terpeenit 2 
 
3.2 Mekaaninen rasitus 
Muovikomposiitin käyttöikään vaikuttavia mekaanisiin rasituksia ovat viruminen ja 
väsyminen, jotka tulee ottaa huomioon rakenteita mitoittaessa (RIL 1996, s. 57). Viru-
misella tarkoitetaan kappaleessa ajan mukana tapahtuvaa muodonmuutoksen kasvamis-
ta kuorman pysyessä vakiona (Mäkeläinen 1980, s. 119). Muovit ovat viskoelastisia 
materiaaleja, joiden muodonmuutos on osittain palautuvaa, mutta ajasta riippuvaa. Vis-
koelastisessa muodonmuutoksessa yhdistyvät viskoosi ja elastinen muodonmuutos. 
(RIL 1996, s. 54.) Muovien viskoosi muodonmuutos on muovimolekyyli n hidasta liu-
kumista toisiinsa nähden. Muovikomposiitin lujittamiseen käytetyt lasikuidut ovat käy-
tännössä täysin virumattomia. Näin ollen muovikomposiitin viruminen on hartsimatrii-
sin virumista. Virumisen suuruus riippuu siis oleellisesti kuinka paljon muovimatriisiin 
kohdistuu kuormaa. Suurilla pitkäaikaiskuormituksilla os  kasvavista muodonmuutok-
sista johtuu lisääntyvistä matriisiaineen säröilystä sekä kuitujen ja matriisin välisten 
sidosten pettämisestä. (Saarela ym. 2003, s. 263; Johnson 1979, s. 54.) Muovikomposii-
tin muovimatriissa tapahtuu virumista, kun siihen kohdistuu veto-, puristus- tai taivu-
tuskuormitusta (Seppälä 2005, s. 72). 
 
Viruminen on tyypillisesti kolmivaiheinen prosessi, jossa syntyy pysyviä muodonmuu-
toksia. Alussa viruminen on voimakasta, jonka jälkeen seuraa tasaisen virumisen vaihe. 
Lopuksi viruminen kiihtyy, kunnes muovikomposiitti pettää. Kuormitustason suuruus ja 
ympäristöolosuhteet vaikuttavat virumisnopeuteen. Lämpötilan nousu nopeuttaa kappa-
leen virumista samaan tapaan kuin kuormitustason nousu. Alhaisilla kuormitustasoilla 
viruminen on hidasta eikä yleensä johda muovikomposiitin pettämiseen. (Saarela ym. 
2003, s. 262.) Kuvassa 3.1 on estetty kuormitustason ja lämpötilan vaikutus muovikom-
posiitin virumiseen. 
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Mikro-organismit voivat aiheuttaa muovipohjaiselle materiaalille vaurioitumista itses-
sään tai yhdistettynä useampaan mekanismiin. Mikro-organismeja ovat mm. bakteerit, 
levät, sienet ja virukset. Mikro-organismit voivat käyttää ravinnokseen muovin sisältä-
miä aineita tai voivat vaikuttaa kemiallisesti muoviaineiseen entsyymien ja aineenvaih-
duntatuotteina syntyneiden orgaanisten happojen avulla. Tyypillisiä mikro-organismien 
aiheuttamia happoja ovat rikkihappo, typpihappo ja hiilihappo. Rikkihappoa esiintyy 
tavallisesti myös happamissa sulfaattimaissa. Tehokkaimmin mikro-organismit toimivat 
lämpimissä ja kosteissa olosuhteissa. Tyydyttymättömästä polyesteristä valmistetulla 
muovikomposiitilla on aiemmin esitetyn taulukon mukaan heikko kestävyys happoja 
vastaan. Tämän vuoksi tyydyttymättömistä polyestereistä valmistettujen muovikompo-
siittiputkien käyttöä tulee välttää olosuhteissa, joissa maaperästä saattaa löytyä happo-
ja tuottavia bakteereja. Mikro-organismit pystyvät käyttämään ravinnokseen pienimole-
kyylisiä muoveja, joiden suhteellinen moolimassa on korkeintaan 500 g/mol. Muovi-
komposiiteissa käytetty tyydyttymättömän polyesterin keskimääräinen moolimassa on 
1000 – 5000 g/mol. Mikro-organismit eivät siis vaikuta komposiitin sisältämään tyydyt-
tymättömään polyesteriin, mutta muovikomposiiteissa käytetyt lisäaineet kuten liukuai-
neet, stabilisaattorit ja varsinkin eräät pehmitinaineet voivat hajota mikro-organismien 
vaikutuksesta pitkällä aikavälillä. Tätä hajoamista vastaan voidaan kuitenkin suojautua 
valitsemalla lisäaineet mikro-organismeja vastustaviksi [33][36]. 
Polymeeri Muodon pysyvyyslämpötila (°C) 
Polyeteeni (UHDPE) 40 
Polypropeeni (PP) 60 
Polyamidi (PA6,6 + nylon) 90 
Polyamidi-imidi (PAI) 280 
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4 Johtopäätökset 
Rautatierummulta vaaditaan rautateiden alusrakenteiden vaatimusten mukaisesti 100 
vuoden käyttöikää. Nykyisin rakennetaan vain vähän uusia rautatierumpuja, johtuen 
vähäisestä tarpeesta rakentaa uusia rautateitä. Suurin osa toteutettavista rummuista 
on korjauskohteita, joissa vanha rumpu korjataan tai se poistetaan käytöstä uusimalla 
kokonaan. Vanha rumpu saatetaan poistaa käytöstä tukkimalla, jolloin rinnalle toteute-
taan tunkkaamalla tai poraamalla uusi rumpu johtamaan vesiuoma penkereen läpi. 
Rumpumateriaalina käytetyin putki on sileä teräsputkirumpu. Sen käyttöä puoltaa yk-
sinkertaisesti rakentamisen vaivattomuus ratapenkereeseen poraamalla tai tunkkaa-
malla. Betoniputkien käyttö on vähentynyt. Betonivalurumpuja rakennetaan tapauskoh-
taisesti tarpeen vaatiessa, mutta muihin materiaaleihin nähden selkeästi vähemmän. 
Rumpurakennuspaikalla tehdään haastatteluissa ilmenneen tiedon mukaan liian sup-
peat pohjatutkimukset ja pH arvoa ei mitata maaperästä eikä virtaavasta vedestä lain-
kaan. Mitä happamammat ympäristö-olosuhteet, sitä aggressiivisempi korroosio betoni- 
ja teräsputkelle on. Tämä on kehityskohta etenkin rummulta vaaditun materiaalin käyt-
töikämäärittelyn näkökulmasta. Ympäristö-olosuhteiden tulisi määrittää rumpupaikalle 
soveltuva putkimateriaali korroosiokestävyydessä käyttöikämitoituksellisesti. Tästä nä-
kökulmasta pintakäsitellyn aallotetun teräsputken, muovin- ja muovikomposiitin käyttö 
olisi rautatierumpumateriaalivalinnassa perusteltua, koska ne sietävät ympäristön ai-
heuttamaa korroosiota. 
Uuden rummun mitoittamisessa keskeistä on myös huomioida tulevat olosuhdemuu-
tokset aukon koossa. Rummulta vaadittavan 100 vuoden käyttöiän näkökulmasta tulisi 
rummun aukko mitoittaa sallimaan veden ilmastonmuutoksesta johtuvat kohonneet 
virtausvaihtelut ja mahdollisuus uuden putken sujuttamiselle korjattavuuden näkökul-
masta.  
Rautatierumpujen yleisimmät vaurioitumistavat ovat rumpujen päiden tukkeutuminen, 
täyttöjen valuminen rummun sisään saumoista ja rummun siirtymisestä aiheutuneet 
vauriot rakenteelle. Rautatierumpujen Hallintaraportti 2015 mukaan kivirummut ja beto-
niputkilla jatketut kivirummut näyttävät olevan rummuista ongelmallisimpia. Sileäpintai-
sissa teräsputkissa ei toistaiseksi ole havaittu ongelmia mutta raportin mukaan selityk-
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senä on niiden verrattain lyhyt ikä rataverkossa käytettyinä rakenteina, verrattuna mui-
hin materiaaleihin. 
Betoniputkien liikennekuormana käytetään 250 kN akselikuormaa Betoniputkinormit 
2001 mukaan. Betoniputkinormeissa 2001 on maininta 300 kN akselikuormista rauta-
teillä. Erkki Mäkelän lisensiaattityön mukaan nykyisin vaadittu 350 kN akselikuorman 
kestävyys saavutettaisiin rakenteellisesti teoreettisella tasolla 1,4 m peitesyvyydellä 
betoniputkille. Lisensiaattityön tutkimuksessa suurin rumpu on 1400 mm halkaisijalla 
oleva Dr-luokan raudoitettu putki. Sitä suurempia rumpuja tutkimuksessa ei huomioida. 
Lisensiaatintutkimuksessa todetaan, ettei ole syytä muuttaa 1,4 m peitesyvyysvaati-
musta rummuille. Putken rakenteelliseen kestävyyteen vaikuttaa rummun seinä-
mä/halkaisija –suhde. Betoniputkirummuille asetettuun 100 vuoden käyttöikään tulee 
kuitenkin suhtautua kriittisesti, koska teoreettinen laskeminen ei huomioi kaikkia käyt-
töikää laskevia osatekijöitä, kuten asennuksen oikeellisuus, mahdolliset routanousut, 
pohjamaan epäjatkuvuuskohdat, betonin laatuvaihtelut ja muut ennakoimattomat teki-
jät. 
Betonirummut joutuvat uomassa tilanteeseen, jossa ne kastuvat ja kuivavat lukuisia 
kertoja ympäri vuoden. Tämä aiheuttaa betonissa karbonatisoitumista, joka luo beto-
nissa käytetyille teräksille korroosiovaaraa ja alentaa betonirakenteen käyttöikää. Be-
toniputkilla on raudoituksen betonipeitteenä 25 mm ja muilta betonirakenteilta vaadi-
taan rautatieoloissa terästen betonipeitteeksi vähintään 40 mm. Maata vasten tehtävillä 
valuilla vaatimus on 50 mm. Betonipeitteen vähäisyyden vuoksi betoniputkissa voitai-
siin käyttää rosteria raudoitusteräksenä tai erikoistilauksena käyttää paksumpaa peitet-
tä seinämässä. Betoniputkien käyttöiästä voitaisiin tehdä tutkimus empiirisen aineiston 
ja suunnittelutietojen pohjalta. Empiiristä aineistoa riittää teoreettisen ja rakentamisen 
aikaisen tiedon lisäksi tierakentamisen puolelta, missä rummut ovat joutuneet mm. suo-
larasitetuiksi vaihtelevissa kosteusoloissa. Betoniputkirumpujen osalta on syytä varau-
tua 100 vuoden käyttöikään varauksella ulkoisten rasitusten aiheuttamien vaikutusten 
vuoksi. Betoniputkille ei ole esitetty pakkasrasitusluokitusta. Betoniputkien virtauspin-
nan pinnoittaminen uretaanilla lisäisi käyttöikää. 
Massiiviteräsputket kohtaavat eriarvoisen ympäristörasituksen lähtökohtaisesti auki-
kaivettavana tai tunkkaamalla/poraamalla toteutettavana rakenteena. Aukikaivettaessa 
putken ympärillä oleva maa-aines vaihdetaan täytön yhteydessä, mutta penkereeseen 
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sujutettavan rummun ympärystäytöksi jää penkereen maa-aines. Tämä vääjäämättä 
vaikuttaa teräsputken saavuttamaan käyttöikään. Rumpujen korjausohjeessa RUM-
KO:ssa ei vaadita massiiviteräsputkille minkäänlaista käyttöikäsuojausta, kun sitä vas-
toin aallotetuille teräsrummuille on annettu määräys kuumasinkityksestä ja pinnoittami-
sesta. Aukikaivulla toteutettavien sileiden teräsputkien ulkopintaan voitaisiin tehdä pin-
noittaminen käyttöiän lisäämiseksi korroosiota vastaan. Massiiviteräsputket voidaan 
tilata HDPE-pinnoitteella. 
Aallotettujen teräsputkien rakenteellinen kestävyys tulisi tutkia. Teräsputkisillat ohjeen 
mukaisesti mitoittamalla kierresaumatun teräsputken seinämävahvuus ylimitoittuu ja 
sen käyttäytymistä maaperässä ei näin ollen tunneta. Aallotettu teräsputki on varteen-
otettava materiaali rautatierummuksi oikein mitoitettuna, ja käyttöiän puolesta se kes-
tää pinnoitettuna aggressiivisissakin ympäristö-olosuhteissa hyvin. 
Muovi- ja muovikomposiittiputket ovat sallittuja rumpurakenteita radoilla mm. Norjassa 
ja Ruotsissa. Laskennallisesti muovista ja muovikomposiitista valmistettu rumpu kestää 
junakuorman riittävällä peitesyvyydellä. Muoviputken käyttöä puoltaa sen kyky sietää 
ympäristörasituksia ja rakenteellisesti muovi mukautuu maaperään hyvin. Muoviputkel-
le kriittistä on täytön ja tiivistämisen tekeminen huolellisesti, kuten aallotetuille teräsput-
kille, sen rakenteellisen toimivuuden kannalta maaperässä. Muoviputken ongelmana 
on viruminen ja jännityssäröily, mutta maahan asennettuna riittävällä peitesyvyydellä 
näiden ei kuitenkaan pitäisi olla käyttöiän näkökulmasta rajoittavia tekijöitä. 
Putken sallitulle painumalle ei ole annettu rajoja. Rumpujen kuntotutkimuksessa kerä-
tystä tiedosta voitaisiin asettaa rummuille jonkin asteinen sallittu painumaraja, jonka 
ylityttyä pyrittäisiin toimenpiteisiin rummun toimivuuden takaamiseksi vesiuomassa. 
Rummun toimimattomuutta tarkkaillaan virtauskyvyn heikentymisen mukaan. 
Rumpumateriaalin valitsemiseen rumpupaikalle vaikuttaa moni tekijä. Valetut betoni-
rummut ovat järeitä ja pitkäikäisiä rakenteita. Betoniputki on hyvä materiaali uusille 
radoille, jos maaperä ei ole altis painumille, koska se kestää hyvin työnaikaista käsitte-
lyä sekä kuormia penkereessä. Sileää teräsputkea puoltaa sen asentamisen vaihtoeh-
dot ratapenkereen aukikaivamisen lisäksi poraamalla ja tunkkaamalla, sekä sen erin-
omainen kyky kantaa ympäristöstä koituvia voimia. Aallotettu teräsputki on edullinen, 
kestää korroosiota riittävällä pinnoittamisella ja tiivistetyllä täytöllä, ja se mukautuu 
   69 (76) 
 
  
maaperään muodonmuutostilanteissa profiilinsa ansiosta. Muovi- ja muovikomposiitilla 
vahvistettu putki on luja, kantaa maaperässä hyvin eikä ole korroosioherkkä materiaali, 
jos se ei pääse murtumaan. 
Eri rumpuputkimateriaalien pitkäaikaista kuormituskestävyyttä ja käyttöiällistä rasitus-
kestävyyttä pitäisi tutkia. Rumpumateriaalien ominaisuuksien välisiä eroavaisuuksia ei 
voi numeerisesti tulkita rengasjäykkyyskokeella, koska se ei huomioi putken pituus-
suunnassa johtuvia jännityksiä ja niiden vaikutuksia rakenteelle. Betoniputket voidaan 
mitoittaa rakenteellisesti standardin avulla. Jäykät massiiviteräsputket ja komposiitti- 
sekä muoviputket on mahdollista mitoittaa rengasjäykkyyden avulla, mutta aallotettuja 
teräsputkia taas ei. Jäykkä putki käytännössä kantaa kaikki ympäristöstä kantautuvat 
kuormat ja joustava putki puolestaan mukautuu maaperään sallien lieviä venymiä ra-
kenteessa menettämättä kantokykyään. Rumpumateriaalien tasavertaisen kohtelun 
mahdollistamiseksi rautatierummun mitoittamisessa voitaisiin käyttää Tiehallinnon jul-
kaisun (Tietoa tiensuunnitteluun nro 79A) Suurten rumpuputkien rakennemitoitusta 
koskevat laatuvaatimukset [78] -ohjeen mukaista käytäntöä, jossa rumpuvalmistaja 
todentaa omalla sovelluksellaan rummun rakenteellisen toimivuuden asennusympäris-
tössä. Rumpumateriaalilta vaadittaisiin ehtona, että se on valmistettu tai tuotu markki-
noille muussa Euroopan unionin jäsenmaassa, ja että sen testaukset ja tarkastukset on 
valmistajamaassa tehty Suomessa voimassa olevien määräysten mukaisesti. Rumpu-
putkilla tulisi olla CE-merkintä tai ETA eurooppalainen tekninen hyväksyntä. 
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Työssä käytetyt valokuvat ovat peräisin VR Track Oy:n, Liikenneviraston tai SWECO 
rakennesuunnittelun arkistoista, jollei toisin ole mainittu. 
